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Tiivistelmä  
Tässä tutkimuksessa on tutkittu mittaamalla sekä laskennallisin tarkasteluin suuri-
läpimittaisen radan alle rakennetun monilevyrakenteisen teräsputkisillan rakenteel-
lista käyttäytymistä liikennekuorman vaikutuksen alaisuudessa. Erityisesti tässä koh-
teessa suuri sillan jännemitta yhdistettynä matalaan peitepaksuuteen sekä suuriin 
raideliikenteen aiheuttamiin kuormituksiin herättää pohtimaan teräsrakenteen väsy-
misen mahdollisuutta. Kenttämittaukset siltapaikalla on toteutettu vuosien 2013 ja 
2014 aikana. Mittauksissa keskityttiin putkisillan lakialueen toimintaan ja putken le-
vyrakenteissa tapahtuviin jännitysmuutoksiin sekä putken muodonmuutokseen. Mit-
tausten tuloksena havaittiin raideliikennekuorman putkisiltaan aiheuttamien vaiku-
tusten olevan hyvin vähäisiä.  
 
FEM-mallintamisen avulla pyrittiin analysoimaan täyttötyön laadun vaikutusta liiken-
nekuorman aiheuttamiin rasitukseen putkisillan levyissä. Pyrkimyksenä oli löytää pa-
rametrit malliin siten, että rakentamisenaikaiset vaikutukset ja erityisesti putken lop-
putilanne rakentamisen päätyttyä vastaisi mahdollisimman hyvin rakentamisen aika-
na mitattuja vaikutuksia. Mallista saaduista tuloksista voitiin havaita rakentamise-
naikaisen tiivistystyön mallintamisella olevan merkitystä mallin käyttäytymiseen niin 
rakentamisenaikaisten muodonmuutosten osalta kuin liikennekuorman simuloinnissa 
tapahtuvien muodonmuutosten osalla. Toisaalta liikennekuorman aiheuttamaan vä-
sytysrasitukseen ts. voimasuureiden muutokseen 0-tasosta, käytetyllä tiivistys-
kuormalla ei ollut merkittävää vaikutusta. 
 
Putkisillan FEM-mallinnuksen avulla voitiin todeta konservatismi liikennekuorman 
vaikutusten osalla rakenteen staattisessa mallintamisessa. Käytettäessä jäykkyytenä 
rakentamisvaiheessa valittua ympärystäytön jäykkyyttä putken siirtymien ja rasitus-
ten todettiin olevan liioitellun suuria mittauksiin nähden. Nähtävästi todellisen kuor-
man dynaamisen luonteen johdosta ympärystäyttö käyttäytyy huomattavasti jäy-
kemmin liikennekuorman alaisuudessa verrattuna staattiseen malliin. 
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Sammanfattning  
I detta arbete undersöktes genom mätning och kalkylmässiga studier det strukturella 
beteendet av en stålrörsbro med multipelkonstruktion och stor diameter som byggts 
under järnvägsbanan under påverkan av trafikbelastning. Särskilt i det aktuella 
objektet aktualiserar brons stora spännvidd tillsammans med de tunna ytlagren samt 
de stora laster som trafiken på järnvägsbanan orsakar frågan om det är möjligt att 
stålkonstruktionen utsätts för utmattning. Fältmätningarna vid bron utfördes under 
2013 och 2014. Mätningarna inriktades på funktionen av rörbrons hjässa, på 
förändringar i spänningarna i brons skivkonstruktion samt på rörets formförändring. 
Utifrån mätresultaten konstaterades att belastningen från trafiken på spåret har 
mycket ringa effekter på rörbron.  
 
FEM-modellering utfördes i syfte att analysera vilken inverkan fyllnadsarbetets 
kvalitet har på de laster som trafikbelastningen orsakar i rörbrons skivor. Målet var att 
hitta parametrar till modellen på så sätt att effekterna under byggtiden och särskilt 
rörets slutliga tillstånd efter slutförda byggarbeten motsvarade de uppmätta 
effekterna under byggtiden i så hög grad som möjligt. Utifrån de resultat som erhölls 
från modellen kunde man observera att modellering av sammanpackningen av 
fyllmassorna under byggtiden har betydelse för modellens beteende såväl i fråga om 
formförändringarna under byggarbetet som i fråga om de formförändringar som sker 
vid simulering av trafikbelastningen. Å andra sidan hade den använda samman-
packningslasten ingen betydande inverkan på den utmattningsbelastning, dvs. på 
förändringen av kraftstorheterna från 0, som trafikbelastningen orsakar. 
 
Genom FEM-modellering av rörbron kunde man konstatera konservatismen i fråga om 
trafikbelastningens effekter vid statisk modellering av konstruktionen. När den i 
byggnadsskedet valda styvheten av den omgivande fyllnadsjorden används som 
styvhet konstaterades att förskjutningarna och lasterna i röret är överdrivet stora i 
förhållande till mätningarna. Det verkar som om den omgivande fyllnadsjorden till 
följd av den faktiska lastens dynamiska karaktär beter sig betydligt styvare under 
trafikbelastning i jämförelse med den statiska modellen. 
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Summary  
In this study, the structural behaviour of a large diameter multi-plate pipe bridge 
constructed below a track under the influence of traffic load has been studied through 
measurements and computational examination. At this site in particular, the bridge’s 
large span length, combined with the low cover thickness and the large loads caused 
by rail traffic, raise questions about the possibility of fatigue in the steel structure. 
Field measurements were taken at the bridge site in 2013 and 2014. The 
measurements focused on the functioning of the pipe bridge’s top area and the 
changes in tension occurring in the pipe’s plate structures, as well as the pipe’s 
deformation. As a result of the measurements, it was found that the effects of the rail 
traffic load on the pipe bridge were very small.  
 
FEM modelling was used with the aim of analysing the effect of the backfilling work 
quality on the stress caused by the traffic load to the plates of the pipe bridge. The 
intention was to find parameters for the model so that the effects during construction, 
and especially the pipe’s final situation after the construction was complete, would 
correspond to the effects measured during construction as well as possible. Based on 
the results of the model, it was found that modelling the compaction work during 
construction was significant for the behaviour of the model with regard to both the 
deformations during construction and the deformations occurring during the traffic 
load simulation. On the other hand, the compaction load used did not have a 
significant effect on the fatigue stress, i.e. the changes in force variables from the 0 
level caused by the traffic load. 
 
The FEM modelling of the pipe bridge made it possible to demonstrate that the static 
modelling of the structure had been conservative with regard to the effects of the 
traffic load. When using the stiffness of the surrounding backfill selected as the 
stiffness value during the construction stage, the pipe movements and stresses were 
found to be exaggeratedly large compared to the measurements. Evidently, the 
surrounding backfill is much stiffer under traffic load compared to the static model, 
due to the dynamic nature of the real load. 
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1  Johdanto 
Putkisiltoja on Suomessa käytetty tyypillisesti kevyen liikenteen alikäytävinä sekä 
rumpuina. Otaksuttujen edullisten rakentamiskustannusten vuoksi kiinnostus käyttää 
suurempiläpimittaisia teräsputkisiltoja ajoneuvoliikenteen alikulkusiltoina on lisään-
tynyt. Suuriläpimittaisen putkisillan käyttämisestä radan alle rakennettuna monilevy-
rakenteena ei Suomessa juuri ole aiempaa kokemusta. Tästä johtuen on nähty tar-
peelliseksi tutkia mittaamalla tämän kaltaisen putken käyttäytymistä raideliikenne-
kuorman vaikutuksen alaisena.  
 
Tutkimuksen lähtökohtana on selvittää radan alle rakennetun suuriläpimittaisen mo-
nilevyrakenteisen teräsputkisillan toimintaa liikennekuorman vaikuttaessa. Erityisen 
kiinnostuksen kohteena on levyrakenteeseen liikennekuorman vaikutuksesta aiheutu-
vat jännitysvaihtelut ja niiden mahdollisesti aiheuttama teräsrakenteen väsyminen.  
Tutkimus on kaksivaiheinen: ensimmäinen osa käsittää mittausjärjestelyn rakentami-
sen ja mittaamisen, toinen osa mittausdatan analyysin, FEM-mallinnukset sekä näistä 
tehtävät päätelmät.  
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2  Tutkimuksen lähtökohdat  
Tutkimuksen tarkoituksena on kerätä mittaamalla tietoa radan alle rakennetun suuri-
läpimittaisen putkisillan teknisestä toiminnasta ja tätä kautta tehdä päätelmiä edellä 
mainitun pitkäaikaiskestävyydestä ja elinkaaritaloudesta. Mittauksissa keskitytään 
erityisesti putken rakenteelliseen käyttäytymiseen. Erityisen huomion kohteena on 
rautatieliikenteestä aiheutuvat jännitysmuutokset sekä väsymisilmiön esiintyminen 
teräsrakenteessa. 
 
Putken kokonaistoiminnan kannalta oletettavaa on, että ympärystäytöllä on suuri vai-
kutus myös putken rakenteelliseen toimintaan ja sitä kautta väsyttäviin rasituksiin. 
Mittaamalla kohteesta, putken muodonmuutoksia ja rasituksia sekä rakentamisen 
aikana, että liikennekuorman alaisuudessa on mahdollista tehdä myöhemmässä vai-
heessa laskennallisia tarkasteluja näitä suureita hyödyntäen. 
 
2.1  Tutkimusongelma 
Alun perin työn lähtökohtina ja esitettyinä tutkimuskysymyksinä olivat: käyttäytyykö 
suuriläpimittainen putki radan alle rakennettuna mitoitusteorian mukaisesti ja esiin-
tyykö putken rakenteissa sellaisia liikennekuormasta johtuvia jännitysmuutoksia, jota 
voisivat johtaa rakenteen väsymiseen. Erityisesti mitattavassa kohteessa yhdistyy 
suuri jännemitta sekä matalin putkisiltaohjeen [1] mukainen mahdollinen peitepak-
suus, jolloin oletettavaa on, että myös putken liikennekuormasta kokemat rasitukset 
voivat olla merkittäviä. Putkisiltaohjeessa [1] on esitetty teorioiden pätevyysalueeksi 
noin 2–8 metriä. 
 
Toisena tutkimusongelmana on kysymys siitä kuinka suuri merkitys ympärystäytön ja 
täyttötyön laadulla on putkisillan käyttäytymiseen liikennekuorman alaisuudessa. 
Oletuksena on, että putkisillan ympärystäytön laadulla on suuri merkitys liikenne-
kuorman aiheuttamaan muodonmuutokseen ja rasitustasoon. Koska mittauksia suori-
tettiin vain yhdessä koekohteessa, josta ei sinänsä kyetä tekemään kovin yleisiä pää-
telmiä, pyritään täyttö- ja tiivistystyön laadun vaikutusta arvioimaan FEM-mallin 
avulla. 
 
2.2  Tutkimuksen rajaukset 
Tutkimuksessa rajoitutaan tarkastelemaan putkisillan lakiosan rakenteellista käyttäy-
tymistä erityisesti raideliikennekuorman vaikuttaessa. Erityisesti painotutaan jänni-
tysmuutoksiin putken levyissä ja sitä kautta myös väsymisilmiön mahdolliseen ole-
massaoloon. Mittaustekniikan rajoitteista johtuen väsymisilmiön määrittämisessä 
tarvittavia venymiä kyetään mittaamaan kohteessa ainoastaan levystä itsestään, jo-
ten pultin väsymiseen ei voida suoraan mittaustulosten avulla ottaa kantaa, vaikka 
asia lienee oleellinen mitoituksen kannalta. Epäsuorasti voidaan kuitenkin tehdä pää-
telmiä pulttien kokemasta rasituksesta. 
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Oletuksena on, että rakentamisen aikaisella täyttötyön laadulla on vaikutusta putken 
käyttäytymiseen sekä rakentamisen aikana, että liikennekuorman vaikuttaessa val-
miiseen rakenteeseen. Tästä johtuen myös rakentamisen aikana esiintyvien rasitus-
ten ja ilmiöiden tutkiminen ja mittaaminen on tarpeellista rajoitetussa määrin. Näitä 
tietoja käytetään hyödyksi myös FEM-mallin kalibroinnissa. 
 
Tutkittavassa kohteessa on siltapaikalla asennettuna kaksi putkisiltaa. Tässä tutki-
muksessa keskitytään ainoastaan suuremman putkisillan toimintaan, tarkemmin ot-
taen sen lakiosan rakenteelliseen käyttäytymiseen sekä jännitys- ja muodonmuutok-
siin liikennekuorman vaikuttaessa. 
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3  Tutkimusmenetelmät 
3.1  Tutkittava kohde ja mitattavat suureet 
3.1.1  Yleistä 
 
3.1.2  Tutkimuskohde 
Siltapaikka 
Siltapaikka sijaitsee Hanko–Karjaa-rataosalla, raidekilometrillä 161+820. Siltapaikal-
le on asennettu kaksi putkisiltaa; suurempi ajoneuvoliikenteelle (Torpparin alikulku-
silta, S1) ja pienempi kevyelle liikenteelle (Torpparin alikäytävä, S2). 
 
Ylittävän radan sallittu akselipaino on 25 tonnia. 
 
Siltarakenne 
Siltapaikalla olevat putkisillat ovat monilevyrakenteisia joista suurempi on koottu 
levyistä paikanpäällä radan vieressä. Pienempi on koottu valmistajan toimesta teh-
taalla ja tuotu suurempina, toisiinsa liitettävinä osakokonaisuuksina siltapaikalle, 
jossa liittäminen on tehty. 
 
Pienempi putki on poikkileikkaukseltaan pyöreä (d=4735 mm), suurempi pisaran 
muotoinen (h x b = 6865 x 7755 mm). Mitat ovat teoreettisia sisämittoja. 
 
Suunnitelma-asiakirjojen [2] mukaan putkisillan peitesyvyys (kv-putken ulkopinta) on 
1400 mm, joka on pienin putkisiltaohjeen [1] mukainen sallittu peitesyvyys. Siltapaik-
ka sijaitsee kaarteessa, joten korkeusviiva on määritetty korkotasoltaan alemman kis-
kon jalan korkotasoksi. 
 
Alemman kiskon kohdalla etäisyys pölkyn alapinnasta putken yläpintaan on 1190 mm. 
Ylemmän kiskon kohdalla vastaava mitta on 1514 mm. Putken toteutunutta peite-
paksuutta ei mitattu. 
 
3.2  Mittausjärjestelyt 
3.2.1  Yleistä 
Mittaamista putkesta tehdään useilla sähköisillä mittausantureilla. Suuremmassa 
putkessa on kahdeksan mittauspistettä, 4 kappaletta laella ja 4 olalla. Näissä pisteis-
sä mitataan sähköisesti seuraavia suureita: 
– putken muodonmuutos 
– kiihtyvyys (kaarevuussäteen suunnassa) 
– maanpaine (kaarevuussäteen suunnassa) 
– venymä (ulko- ja sisäpinta, pituus ja poikkisuunta) 
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Kuva 3.1  Putkeen ja sen ympäristöön asennetut sähköiset mitta-anturit 
Lisäksi mitataan: 
– ympärystäytön lämpötilaa putken kylkien taitepisteen tasolla 
– pystykiihtyvyyttä pölkyissä 
– pystykiihtyvyyttä ympärystäytössä eri korkeuksilla 
– maanpainetta putken kyljen taitepisteen kohdalla 
 
Pölkkyjen pystykiihtyvyyden mittaaminen tehtiin tulosten varmentamiseksi sekä sik-
si, että nähdään miten päällysrakenne käyttäytyy sillalla. Varautumista mahdollisiin 
ongelmatilanteisiin ovat osaltaan myös putken ympärystäyttöön asennetut kiihty-
vyysanturit. Tällainen voisi olla esimerkiksi putken viereen syntyvä geometriavirhe. 
Tässä raportissa pyritään keskittymään putken toiminnan kannalta oleellisten mit-
taustulosten tarkasteluun.  
 
3.2.2  Putken muodonmuutos 
Putken muodonmuutosta mitataan jousi-vaijeri-siirtymäanturijärjestelyllä, jossa te-
räsvaijeri on kiinnitetty yläpäästään putken kattoon ja alapäästään jouseen, joka esi-
jännittää vaijerin kireälle. Siirtymämittarin kanta on kiinnitetty putken pohjaan ja var-
si jousen yläpuolelle vaijeriin. Putken pystysuuntainen muodonmuutos venyttää tai 
kutistaa jousta, jonka muodonmuutosta siirtymämittari mittaa. Vaijeri on hyvin jäykkä 
jouseen verrattuna, joten koko muodonmuutoksen voidaan olettaa tapahtuvan jousen 
matkalla. 
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Kuva 3.2 Siirtymäanturin asennusperiaate 
3.2.3  Levyrakenteeseen syntyvän venymän muutos 
Venymää levyissä on mitattu käyttämällä rakenteen pintaan liimattavia venymä-
liuskoja. Venymäliuskan toiminta perustuu vastuslangan resistanssin muutokseen. 
Kuhunkin mittauspisteeseen on kiinnitetty 4 kpl venymäliuskoja, jotka mittaavat ve-
nymää kahteen suuntaan, profiilin suunnassa ja sitä vastaan poikkisuunnassa. Lius-
koja on kiinnitetty 2 kpl profiilin harjalle ja 2 kpl profiilin pohjalle (Kuva 3.3) mukai-
sesti. Kuvassa ”ULKO” tarkoittaa putken ulkopintaa – pintaa, joka on ympärystäyttöä 
vasten. 
 
 
Kuva 3.3  Venymäliuskojen sijainti levyprofiilissa 
Mitattaessa liikennekuorman vaikutusta rakenteeseen on kyseessä nopea mittaami-
nen, jossa lämpötilakompensaatiota ei tarvitse huomioida, koska liikennekuorman 
vaikutusaika on verrattain lyhyt ja lämpötilan voidaan olettaa pysyvän tämän ajan 
vakiona. 
 
3.2.4  Maanpaineen muutos 
Maanpaineen muutosta laella ja olalla mitataan Kyowa-maanpaineantureilla, jotka 
ovat kaupallisesti saatavilla oleva valmistuote. Sivuilla maanpainetta mitataan suuril-
la TTY:n laboratoriossa valmistetuilla maanpaineantureilla, joiden kalibrointi on suo-
ritettu erikseen hydraulitunkilla.  
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3.2.5  Kiihtyvyydet 
Kiihtyvyyksiä mitataan putken mittauspisteisiin asetetuin kiihtyvyysanturein. Kiihty-
vyysanturit on asetettu mittaamaan putken säteen suuntaista kiihtyvyyttä eli koh-
tisuorassa levyn tasoa vastaan mittauspisteessä. 
 
Tukikerroksellisen rautatiesillan, jollaiseksi tämänkaltainen putkisilta voidaan lukea. 
suurin sallittu kiihtyvyys on 3,5 m/s2. [3] 
 
3.2.6  Ylittävän kaluston akselipainot 
Ylittävän kaluston akselipainoja mitataan kiskoihin kiinnitetyillä kaksisuuntaisilla 
venymäliuskoilla. Ylittävän kaluston kiskojen uumiin aiheuttamasta venymän muu-
toksesta ja sitä kautta leikkausvoimasta voidaan päätellä akselipaino. Tämä puoles-
taan saadaan käyttämällä tunnettua akselia kiskon päällä. Tunnettu akseli on esimer-
kiksi veturin akseli, jonka paino tunnetaan riittävällä tarkkuudella. 
 
 
Kuva 3.4  Venymäliuskojen sijoittaminen kiskoon 
Tämän mittauksen tarkoituksena on havainnoida ja arvioida ylittävän kaluston akseli-
painojen suuruusluokkaa (käytännössä erottaa tyhjät tavarajunat täysistä). Epätark-
kuutta todellisten akselipainojen ja mitattujen arvojen välillä aiheuttaa mm. liikku-
vaan kalustoon liittyvät dynaamiset ilmiöt. Kalibroinnissa käytetyn veturin dynaami-
nen käyttäytyminen yhdessä kiskon kanssa on erilaista verrattuna esimerkiksi tavara-
vaunun telin käyttäytymiseen. Lisäksi kaluston huojumisesta, lovipyöristä sekä muis-
ta liikkuvan kuorman epäideaalisuuksista johtuen voi mittaustuloksessa esiintyä epä-
tarkkuutta. Jälkimmäisten kaltaista epätarkkuutta voidaan vähentää laskemalla kah-
desta havaintopisteestä saatujen akselipainojen keskiarvo. Näin menettelemällä on 
todettu saatavan kahdesta havainnosta yksittäisen havainnon keskimääräiseksi poik-
keamaksi keskiarvosta noin 5 %.  
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3.3  Mittaustulosten käsittely 
3.3.1  Venymäliuskat putkessa 
Mittauspisteistä tallennettua venymädataa on käsitelty, jotta jännitystila ja -muutos 
pisteissä saadaan ratkaistua kullakin ajanhetkellä. Kappaleessa 3.2.3 on esitetty ve-
nymäliuskojen sijainti levyprofiilissa mittauspisteessä. 
 
Mitatut venymät kussakin mittauspisteessä ovat: 
εci  = Tangentin suuntainen venymä profiilin sisäpinnassa 
εco = Tangentin suuntainen venymä profiilin ulkopinnassa 
εli = Putken pituussuuntainen venymä profiilin sisäpinnassa 
εlo = Putken pituussuuntainen venymä profiilin ulkopinnassa 
 
Levyssä oletetaan vaikuttavan tasojännitystila. Tasojännitystilasta ja Hooken laista 
tiedetään jännityksen ja venymän välinen yhteys tasojännitystilassa. 
 
 yxx E   1     (3.1) 
 
 xyy E   1     (3.2) 
 
Näin saadaan edelleen ratkaistua päävenymätilan avulla pääjännitystila olettaen, että 
xy tasossa ei esiinny merkittävää leikkausvoimaa. (Toisin sanoen olettaen, että mit-
taamalla on saatu päävenymätila).  
 yxx E   21     (3.3) 
 
Soveltamalla kaavaa (xx) voidaan mitatuista venymistä määrittää pääjännitykset kus-
sakin pisteessä. 
 
Kestävyys ja käytettävyyssyistä kaikki venymäliuskat on asennettu putken sisäpinnal-
le. Tämän vuoksi pitää laskennallisesti ekstrapoloiden määrittää profiilin ulkopinnas-
sa vaikuttava tangentin suuntainen jännitys σco*. Laskenta perustuu tekniseen taivu-
tusteoriaan ja sen oletukseen, että taivutuksessa tasot pysyvät tasoina kuvan (Kuva 
3.5) mukaisesti. 
 
17 
 
Kuva 3.5  Levyprofiilin poikkileikkaus ja jännitysjakauman määrittämisen peri-
aatekuva tangentialisessa suunnassa vaikuttaville jännityksille. 
 
Profiilin ulkopinnassa vaikuttava jännitys saadaan määritettyä edellä esitetyn peri-
aatteen (Kuva 3.5) mukaisesti käyttämällä kaavaa xx. 
 
cicicoco   )(55
62*    (3.4) 
 
jossa   
σco = mitatuista venymistä laskettu jännitys mittauspisteessä profiilin pohjalla 
σci  = mitatuista venymistä laskettu jännitys mittauspisteessä profiilin harjalla 
 
Tällä menetelmällä on tutkittu ainoastaan levyn jäykemmässä suunnassa (tangentin 
suunnassa) ilmeneviä rasituksia. Toisessa, putken pituussuunnassa, vastaava ekstra-
polointi ei ole mahdollinen. 
 
3.3.2  Voimasuureet levyissä 
Levyissä vallitsee yhdistetty rasitustila, joka voidaan jakaa taivutusmomentti- sekä 
normaalivoimakomponenttiin. Levyissä esiintyvä voimasuureet lasketaan edellä joh-
detuista jännityksistä yksinkertaisten geometristen yhteyksien ja poikkipintasuurei-
den avulla. 
WM coci 
2
*
    (3.5) 
s
coci AN 
2
*
     (3.6) 
 jossa  W = levyprofiilin taivutusvastus (103,7 cm3 / m) 
 As = levyprofiilin poikkipinta-ala (82 cm2 / m) 
 
Voimasuureet on laskettu jännityksistä, jotta voidaan saavuttaa parempi vertailtavuus 
putkitoimittajan tekemiin laskelmiin. 
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3.4  Laskennalliset tarkastelut 
3.4.1  Putkitoimittajan laskelmat 
Putkitoimittaja on toimittanut laskelmat siltapaikan putkista. [4] Laskelmat perustu-
vat putkisiltakäsikirjassa esitettyihin teorioihin. 
 
 
Kuva 3.6  Ote putkisillan rakennelaskelmista, mitoituksessa käytettyjä voima-
suureita.[4] 
Edellä esitetyistä voidaan laskea hyödyntäen kaavoja 3.5 ja 3.6 tangentin suuntaiset 
jännitykset putken levyissä. Kolmesta ensimmäisestä mitoitustilanteesta saadaan 
taulukon mukaiset jännitykset levyn sisä- ja ulkopinnassa. 
Taulukko 3.1  Putkitoimittajan laskelmista edelleen laskettuja jännityksiä levyissä lael-
la. 
N M σN σM.co σM.ci σco σci
[kN/m] [kNm/m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Maanpaino ‐261.80 ‐12.53 ‐31.9 120.8 ‐120.8 88.9 ‐152.8
Liikennekuorma ‐260.00 11.47 ‐31.7 ‐110.6 110.6 ‐142.3 78.9
Työnaikainen ‐126.40 ‐17.70 ‐15.4 170.7 ‐170.7 155.3 ‐186.1
 
 
Tässä yhteydessä oletetaan, että täytön jälkeinen lopputilanne on rivin ”maanpaino” 
mukainen tilanne, jolloin siten ulkopinta vedolla 88,9 MPa ja sisäpinta puristuksella 
152,8 MPa. Liikennekuorman osalla on oletettu, että suurin normaalivoima ja mo-
mentti vaikuttavat samanaikaisesti ja vaikutukset ovat siten summattavissa. Lisäksi 
oletuksena on, että tässä yhteydessä liikennekuormalla tarkoitetaan luokitellun lii-
kennekuorman (LM71-35) ominaisarvon aiheuttamaa muutosta sekä normaalivoimas-
sa, että taivutusmomentissa sysäyslisä huomioituna. 
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Vastaavasti on laskettu väsyttävästä kuormasta aiheutuvat jännitysmuutokset. Väsyt-
tävänä kuormituskaaviona lienee käytetty luokittelematonta kuormakaaviota 25 ton-
nin akseleilla.  
Taulukko 3.2 Putkitoimittajan laskelmista lasketut väsyttävät jännitysvaihtelut laen 
levyissä. 
ΔN ΔM ΔσN. ΔσM.co ΔσM.ci Δσco Δσci
[kN/m] [kNm/m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Väsytys ‐178.1 7.59 ‐21.7195 ‐73.1919 73.1919 ‐94.9114 51.47239
 
 
Ekvivalentti vauriokerroin määritetään kaavalla: 
4,1
4
1

i
i     (3.7) 
 
jossa tässä tapauksessa 
 λ1 = 0,99 (SFS-EN 1993-2, taulukko 9.4) 
 λ2 = 0,72 (SFS-EN 1993-2, taulukko 9.5) 
 λ3 = 1,00(SFS-EN 1993-2, taulukko 9.6) 
λ4 = 1,0  
 
λ2:n arvoksi on valittu taulukon pienin arvo, joka vastaa liikennemäärää 5 Mbrt / raide 
/ vuosi. Todellisuudessa viitteen [11] mukaan tällä rataosuudella liikennemäärä-
ennuste on 2,3 Mbrt raide / vuosi ja sen on ennustettu kasvavan arvoon 3,9 Mbrt / rai-
de/vuosi vuoteen 2050 mennessä. Tällä perusteella valinta λ2:n osalta lienee perus-
teltu. 
 
Näillä oletuksilla saadaan ekvivalentiksi vauriokertoimeksi λ= 0,7128 
Mitoitusehto väsymisen osalta on muotoa. 
 
0,1

mf
c 
         (3.8) 
jossa  Δσ = Junakuorman aiheuttama jännitysvaihteluväli 
 Δσc = Väsymisluokka (=90 MPa SFS-EN 1993-1-9) 
 γmf = Materiaalin osavarmuusluku väsymiselle (=1,35) 
 
Edellä olevassa kaavassa voidaan tehollisena jännitysvaihteluvälinä käyttää arvoa, 
jossa huomioidaan vaihteluvälin vetoalue täysimääräisenä ja puristava alue kertoi-
mella 0,6. Jos oletetaan, että alkutilanne on Taulukko 3.1:n mukainen, vaihtelee jänni-
tys välillä -6,0 MPa…88,9 MPa. Saadaan tällä laskennalla teholliseksi jännitysvaihte-
luväliksi 92,5 MPa ja käyttöasteeksi väsymismurtoa vastaan 98,9 %. 
 
Väsymisluokka Δσc , joka tässä tapauksessa on 90 MPa vastaa sellaista jännitysmuu-
tostasoa, jolla esitetty rakenne tai sen yksityiskohta kestää 2 miljoonaa sykliä. Eli täs-
sä yhteydessä voisi yksinkertaistetusti todeta sillan kestävän 2 miljoonaa ominaisak-
seliryhmän ylitystä, joka vastaa noin 200 miljoonaa bruttotonnia, jos oletetaan, että 
kaikki akselit ovat ominaisarvon suuruisia ja neljän akselin ryhmissä. Tästä edelleen 
voidaan nykyisellä liikennemäärällä päätellä konservatiivisesti sillan kestävän noin 
100 vuotta. 
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4  Mittaustulosten yhteenveto 
4.1  Rakentamisaikaiset mittaukset 
Rakentamisaikaisilla mittauksilla on pyritty selvittämään putken muodonmuutosta 
sekä levyissä esiintyviä jännityksen muutoksia täyttötyön aikana. 
 
4.1.1  Putken muodonmuutokset 
Teoreettiselta kannalta putken tulisi painua kyljistään kasaan ja siten putken korkeu-
den kasvaa täyttötyön edetessä niin pitkään kuin täytön yläpinta on kylkien tasolla. 
Täytön ylittäessä putken korkeuden pitäisi vastaavasti putken painua kasaan kor-
keussuunnassa johtuen päälle tulevasta lisäkuormasta. 
 
Mittausjärjestelyt olivat käynnissä koko putken paikalleen nostamisen ajan, jossa 
putken muoto muuttuikin varsin paljon kuorimaisen rakenteen alhaisen jäykkyyden 
johdosta. Mittauksen 0-tasoksi on valittu se putken muoto, jossa putki oli täyttötyön 
alkaessa. 
 
 
Kuva 4.1  Putken korkeuden muutos täyttötyön edetessä 
Pystysuunnassa putken korkeus kasvaa täyttötyön aikana maksimissaan noin 84 mm 
ja päätyy arvoon noin 80 mm täyttötyön lopuksi. 
 
Putken korkeuden muutos mittapisteiden kesken on tasaista ja hajonta pientä.  
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Taulukko 4.1  Putken korkeuden muutos täyttötyön eri vaiheissa sekä työnaikana mi-
tattu suurin arvo 
Vaihe 1 2 3 4 5
Klo 7:00 15:00 19:00 21:00 23:31
ΔEK 1 [mm] 0 36.42 73.68 82.68 80.00 83.84
ΔEK 2 [mm] 0 35.12 70.90 79.78 76.35 80.79
ΔEK 3 [mm] 0 33.76 71.17 79.79 77.33 81.12
ΔEK 4 [mm] 0 34.07 71.76 80.62 79.09 81.96
KESKIARVO ‐ 34.84 71.88 80.72 78.19 81.93
KESKIHAJONTA ‐ 1.20 1.26 1.37 1.65 1.37
MAX
 
 
 
Kuva 4.2 Putken olan mittauspisteen siirtymä suhteessa alapinnan keskilinjaan 
(mitan ds muutos) täytön edetessä.  
Ruotsalaisen putkisiltakäsikirjan [6] mukaan täyttötyön aikana tapahtuvan putken 
korkeuden laskennallisen muutoksen pitäisi olla suuruudeltaan 1,5 % putken jänne-
mitasta eli tässä tapauksessa noin 116 mm. Käytännössä putken muoto täyttötyön 
alkaessa ei välttämättä vastaa putken teoreettista muotoa, sillä putken jäykkyys on 
alhainen. Putken kasaaminen raiteen vieressä – työpedillä – aiheuttaa putken levyihin 
pakotettuja muodonmuutoksia ja mahdollisia jäännösjännityksiä, jotka saattavat va-
pautua nostossa. Putken muoto muuttuu todennäköisesti siten noston aikana ja alus-
tan muodon mukaan. Alustan epätasaisuus, vinous sekä täyttötyön epätasalaatuisuus 
voivat vaikuttaa putken lopulliseen muodonmuutokseen eri tavalla eri kohdissa put-
ken pituutta. Näistä johtuen putki voi saavuttaa teoreettisen muotonsa, joissain koh-
den vasta täyttötyön aikana tai muoto voi jäädä vääristyneeksi. 
 
4.1.2  Jännitysmuutokset putken levyissä 
0-tasoksi on valittu tilanne, jossa putki lepää alustallaan, nostolenkit on irrotettu ja 
täyttötyö alkaa. Positiivinen jännitys on vetoa, negatiivinen puristusta verrattuna läh-
tötilanteeseen. Ulkopinnan jännitys on laskettu edellisessä kappaleessa 163.3.1 esite-
tyllä tavalla. 
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Kuva 4.3  Tangentin suuntaisen jännityksen muutos putken ulko- ja sisäpinnassa 
täyttötyön edetessä eri vaiheissa. 
Kuten kuvasta (Kuva 4.3) havaitaan, on mittausjärjestelyn lämpötilakompensoimat-
tomuudesta syntynyt jännityskuvaajaan virhettä, joka näyttää, että profiilin molem-
piin pintoihin syntyisi vetorasitusta. Tämä mittausvirhe ajoittuu keskipäivään ja joh-
tuu ilman lämpötilan ja sitä kautta putken lämpötilan noususta. Putki oli täytön aika-
na päällystetty kaksinkertaisella suodatinkankaalla, joka on väriltään valkoinen. Näin 
ollen voidaan todeta, että pintalämpötilaero levyprofiilin ulko- ja sisäpinnan välillä on 
vähäinen. 
 
Vaihe 2, jossa täyttö on noin putken kyljen taitepisteen tasalla, ajoittuu klo 15:sta.  
Vaiheessa 3 Täyttö on edennyt putken olan korkeudelle (klo 19) ja vaiheessa 4 putken 
lakiosan korkeudelle noin klo 21. Täyttötyö putken yläpuolella valmistui noin klo 
23.50, jolloin myös tukikerros oli rakennettu. 
 
Täyttötyön päättymisaikaan (vaihe 5.) voidaan olettaa, että lämpötila on jokseenkin 
sama kuin aamulla kello 7 täyttötyön alkaessa. Näin voidaan todeta lämpötilan-
muutoksen aiheuttaman harhan tuloksissa olevan vähäinen. 
 
Jännitysmuutoksen suurin arvo levyn ulkopinnassa tangentiaalisessa suunnassa on 
noin 146 MPa ja loppuvaiheessa päädytään 119…134 MPa loppujännitykseen, keski-
arvon ollessa 128 MPa. 
 
Jännitysmuutoksen suurin arvo levyn sisäpinnassa tangentiaalisessa suunnassa saa-
vutetaan täytön lopussa. Puristusjännityksen suuruus on -151…-174 MPa, keskiarvon 
ollessa -165 MPa.   
 
Putken olalla jännitysten arvot kasvavat täytön edetessä käänteisesti verrattuna laki-
alueeseen. Olalla sisäpinnassa vetävä jännitys kasvaa ulkopinnan puristuessa täytön 
noustessa. Taivutusmomentti on positiivinen. 
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Kuva 4.4  Jännitysmuutos putken levyissä olalla. 
Putken olan jännitysmuutoksen kuvaajassa on myös havaittavissa näennäinen veto-
ilmiö, joka johtuu putken lämpötilan noususta. 
 
4.1.3  Voimasuureet levyissä 
Levyjen voimasuureet on laskettu mitatuista jännityksistä käyttäen kohdissa 3.3.1 ja 
3.3.2 esitettyjä menetelmiä. 
 
Taivutusmomentti levyissä kasvaa täyttötyön edetessä likimain arvoon -14,6 … -15,5 
kNm/m täytön saavuttaessa lakipisteen korkeuden. Yläpuolisen täyttötyön valmistut-
tua taivutusmomentin arvo on -14,0… -15,8 kNm/m. Vertailun vuoksi Rumtec Oy:n 
laskelmat antavat ääriarvoksi -17.7 kNm/m täyttötyön aikana (kuvassa sininen katko-
viiva) ja -12,5 kNm/m täyttötyön valmistuttua (kuvassa punainen katkoviiva).  
 
Mittaustuloksista havaitaan, että yläpuolinen täyttö ei aiheuta laen taivutusmoment-
tiin merkittävää muutosta. Tämä saattaa johtua suhteellisen ohuesta yläpuolisesta 
täyttökerroksesta. 
 
Kuva 4.5  Taivutusmomentin muutos laen levyissä täyttötyön edetessä 
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Huomionarvoista on, että rakentamisenaikaiseen taivutusmomentin kuvaajaan ei 
lämpötilannousu vaikuta millään tavalla, koska lämpötilaeroa ei pintojen välillä esiin-
ny. Tai kääntäen tästä voidaan löyhästi päätellä, että pintalämpötilaeroa ei esiinny. 
Taivutusmomentin suurin kasvuvaihe alkaa ympärystäytön yläpinnan ylittäessä put-
ken kyljen pystysuoran taitepisteen. 
Taulukko 4.2  Putken taivutusmomentin muutos täytön vaiheissa sekä työn aikana mi-
tattu suurin arvo. 
Vaihe 1 2 3 4 5
Klo 7:00 15:00 19:00 21:00 23:31
ΔM_EK 1 [kNm] 0 ‐2.62 ‐10.05 ‐15.30 ‐15.41 ‐16.70
ΔM_EK 2 [kNm] 0 ‐2.28 ‐9.65 ‐14.29 ‐14.14 ‐15.35
ΔM_EK 3 [kNm] 0 ‐2.64 ‐10.20 ‐14.21 ‐15.59 ‐17.69
ΔM_EK 4 [kNm] 0 ‐2.40 ‐10.18 ‐14.18 ‐15.38 ‐16.49
KESKIARVO ‐ ‐2.49 ‐10.02 ‐14.49 ‐15.13 ‐16.56
KESKIHAJONTA ‐ 0.17 0.26 0.54 0.67 0.96
MIN
 
 
Vastaavasti kohdan 3.3.2 mukaisella menetelmällä on määritetty olalla sijaisevien 
levyjen mittauspisteissä rakentamisen aikana vaikuttavat voimasuureet. Olalla ole-
vissa levyissä täyttötyön aikana esiintyvä taivutusmomentti on negatiivinen, ts. ulko-
pinta on vedetty, kunnes täyttö on edennyt lähelle putken kyljen taitepistettä. 
 
 
Kuva 4.6  Taivutusmomentin muutos olalla ympärystäytön rakentamisen aikana 
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Taulukko 4.3  Putken taivutusmomentin muutos olalla työn aikana sekä ääriarvot 
Vaihe 1 2 3 4 5
Klo 7:00 15:00 19:00 21:00 23:31
ΔM_ES1 [kNm] 0 ‐0.49 6.14 9.86 10.84 11.54 ‐0.72
ΔM_ES 2 [kNm] 0 ‐0.57 5.42 9.04 9.96 10.90 ‐0.71
ΔM_ES 3 [kNm] 0 ‐0.47 5.68 8.99 9.14 10.54 ‐0.70
ΔM_ES 4 [kNm] 0 ‐0.46 5.45 9.34 9.92 10.87 ‐0.69
KESKIARVO ‐ ‐0.50 5.67 9.31 9.97 10.96 ‐0.71
KESKIHAJONTA ‐ 0.05 0.33 0.40 0.70 0.42 0.01
MAX MIN
 
 
Putken olalla tehty mittaaminen on tehty pisteessä, jonka myöhemmin todettiin ole-
van melko lähellä aluetta, jossa saavutettiin suurin momentti täyttötyön aikana Pla-
xis-mallissa. 
 
4.2  Raideliikennekuorman vaikutukset 
4.2.1  Jännitysmuutos levyissä 
Putken levyjen rasitussyklin kulku noudattaa junan vaunujen pyörien sijaintia kulloi-
sellakin hetkellä junan ylittäessä siltaa. Koska kokeessa mitattiin putken käyttäyty-
mistä liikennekuorman alaisuudessa eikä koejärjestelyissä yksittäistä pistekuormaa 
sillalle voitu järjestää täytyy tuloksia käsitellä huomioiden junan telien ja teliparien 
pyörien kokonaisvaikutus sillalle. 
 
 Pyörän ollessa laen päällä aiheutuu tästä ns. positiivinen taivutusmomentti (sisäpin-
nan vetojännitys kasvaa) laen levyyn. Teliparin liikkuessa sillan yli ja ennen seuraavan 
telin ilmestymistä laen päälle voi hetkellisesti syntyä tilanne, jossa taivutusmomentin 
suunta kääntyy negatiiviseksi, kun telit ovat sopivasti laen molemmin puolin. Vastaa-
vasti seuraavan vaunun ensimmäinen teli tekee uuden positiivisen momentin. Tätä 
ilmiötä esitetään kuvassa (Kuva 4.7). 
 
Esimerkkinä havainnollistamisessa on käytetty 16.5.2013 kello 8.52 ylittävän junan 
telejä 6–9. Eli kolmannen vaunun viimeistä, neljännen molempia ja viidennen ensim-
mäistä. Junan nopeus 12.05 m/s, tutkittujen vaunujen teliväli kiskodatasta laskettu-
na/arvioituna on noin 18.2 m, akselien väli telissä 1.7 m, vaunun pituus 23.2 m eli pe-
räkkäisten vaunujen telien k/k = 5 m. Esitetyt arvot eivät ole tarkkoja. Näiden akselien 
painot vaihtelevat 107…127 kN välillä telipainojen vaihdellessa välillä 217 … 242 kN. 
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Kuva 4.7  Periaatekuva tangentiaalisen jännityksen (venymän) muutoksesta laen 
levyissä junan ylittäessä 
Yllä olevassa kuvassa esitetyt merkinnät ”veto” ja ”puristus” eivät tarkoita absoluut-
tista vetoa tai puristusta vaan jännitysmuutosta mittauspisteessä kyseiseen suuntaan 
verrattuna tilanteeseen, jossa putkeen ei vaikuta liikennekuorma. Eli ”veto” tarkoittaa 
jännityksen absoluuttiarvon kasvamista ja ”puristus” jännityksen pienenemistä. Ku-
vassa esitetyt pyörät ja telit on asetettu kuormitushuippujen päälle kuvaamaan, mikä 
kohta teliparista on kulloisellakin ajanhetkellä putken laen päällä. Syntyvän jännitys-
historian muoto riippuu vahvasti telien ja vaunujen geometriasta. 
 
4.2.2  Taivutusmomentti ja normaalivoima levyissä 
Edellisen kappaleen kuvasta (Kuva 4.7) havaitaan, että junan ylittäessä putkisiltaa 
jännityksen absoluuttiarvo pienenee sekä levyn ulko- että sisäreunassa. Toisin 
sanoen rakenteeseen syntyvä puristus on suuri verrattuna samanaikaisesti vaikutta-
van taivutusmomentin aiheuttamaan vetoon, että kokonaismuutos on kauttaaltaan 
puristuksen puolelle. Tyypillisessä tapauksessa liikennekuorman aiheuttama 
taivutusmomentin muutos on vähäinen. 
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Kuva 4.8  Periaatekuva taivutusmomenttihistoriasta laen levyissä junan ylittäessä 
Taivutusmomentti putken laella saavuttaa huippuarvonsa akselin ollessa suoraan 
laen yläpuolella. Taivutusmomentti kääntyy negatiiviseksi telien ollessa välittömästi 
laen sivuilla ts. teliryhmän keskikohdan sijaitessa laen ympärillä. Tämä tapahtuu, 
koska telit puristavat putkea kasaan vaakasuunnassa pyrkien nostamaan putken la-
kea. Tämä on havaittavissa kuvasta (Kuva 4.8) myös telin lähestyessä putkea toiselta 
puolen. Ensimmäinen negatiivinen piikki taivutusmomenttikuvaajassa aiheutuu tästä 
ilmiöstä. Liikennekuorman vaakasuuntainen maanpaine pyrkii painamaan putkea si-
vusuunnassa ja putki tukeutuu täyttöön toiselta sivultaan. 
 
 
Kuva 4.9  Periaatekuva normaalivoiman muutoksesta laen levyissä junan ylittäes-
sä 
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Normaalivoiman muutos (Kuva 4.9) laen levyissä käyttäytyy rauhallisemmin teliryh-
män ylittäessä putkisiltaa. Normaalivoima ei nollaudu peräkkäisten vaunujen telien 
välissä. Tämä selittyy putken laen sivulla olevien telien aiheuttamasta, putkea puris-
tavasta, vaakasuuntaisesta maanpaineesta. 
  
 
Kuva 4.10  Taivutusmomentin muutos ja normaalivoiman muutos tulostettuna sa-
maan kuvaan 
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5  I Mittausjakso 
Mittausjaksoittain tutkitaan tyypillisen tavarajunan tai junien vaikutuksia putken mit-
tauspisteissä.  Ensimmäinen mittausjakso ajoittuu putken valmistumisen jälkeen 
5.5.2013 ja kestää noin 21.5.2013 asti. 
 
Tässä kohden tarkastellaan 17.5.2013 kello 4.13 Ylittänyttä tavarajunaa Karjaalta 
Hankoa kohti. Junan keskimääräinen ylitysnopeus on noin 12,8 m/s. Mittaustuloksen 
perusteella juna näyttäisi olevan hidastuvassa liikkeessä. Ensimmäisen akselin yli-
tysnopeuden ollessa 13,06 m/s ja viimeisen 12,32 m/s. Ylittävässä junassa on 72 ak-
selia, jotka havaintojen mukaan sijaitsevat kaikki teleissä. Akseliväli telissä vaihtelee 
1.8…2.0 metrin välillä tavaravaunuissa ja on 2,8 metriä vetureissa. 
 
5.1  Ylittävän kaluston akselipainot 
Seuraavissa kuvissa on esitetty tarkasteltavan yksittäisen junan akseli- ja telipaino-
jakaumia. Kyseinen juna on edustaa akselipainoiltaan tyypillistä rataosuudella liiken-
nöivää lastattua tavarajunaa.  
 
 
Kuva 5.1  Mitattujen akselipainojen jakauma. 
 
Kuva 5.2 Mitattujen telipainojen jakauma. 
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Edellä esitettyjen kuvien perusteella voidaan todeta akselipainojen vaihtelevan 
enemmän verrattuna telipainoihin. Osin tämä voi johtua mittaustavasta ja sen virheis-
tä telin liikkeiden johdosta.  
 
 
 
Kuva 5.3  Uusien rautatiesiltojen suunnittelussa käytettävä luokiteltu kuorma-
kaavio LM71-35  
 
Kuva 5.4  Neljän perättäisen akselin aiheuttama keskimääräinen metripaino 
Kuvaajista havaitaan, että uusien siltojen mitoituksessa käytetty LM71-35 luokiteltu 
120 kN/m nauhakuorma ilman dynaamista suurennuskerrointa vastaa melko hyvin 
mitattua liukuvaa metripainoa. Sen sijaan LM71-35 akseleiden vaikutus on huomatta-
vasti suurempi kuin lastatusta tavarajunasta kertamittauksella saatu metripaino. 
 
Dynaaminen kerroin kyseiselle sillalle on 1.33 
 
Kuva 5.5  Liukuvan metripainon määritys 
Liukuva metripaino on laskettu käyttämällä kuormituspituutena 4 peräkkäisen akselin 
akselivälejä + 1.6m.  
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Vastaavalla tavalla voidaan erikseen tarkastella mitatusta junasta 2 perättäisen akse-
lin aiheuttamaa keskimääräistä metrikuormaa.  
 
 
Kuva 5.6  Kahden perättäisen akselin aiheuttama metripaino  
Kuvista (Kuva 5.6 ja Kuva 5.4) voidaan havaita, että keskimääräinen metripaino, jonka 
radan päällysrakenteeseen mittausten perusteella kohdistuu, on hyvin lähellä kuor-
makaaviossa esitettyä nauhakuormaa. Suurin metripainon piikki on aina siinä kohden 
kun teliryhmä, joka koostuu perättäisten vaunujen teleistä, osuu mittauspisteeseen. 
Tämä oli havaittavissa myös kohdan 4.2.1 yhteydessä esitetyistä kuvaajista. Veturin 
tai vetureiden aiheuttama kuormitus on tavarajunan tapauksessa hyvin pieni verrat-
tuna sitä seuraaviin tavaravaunuihin. 
 
5.2  Maanpaineet 
5.2.1  Liikennekuorman pystysuuntainen maanpaineen muutos laella 
Keskellä lakea vaikuttava pystysuuntainen maanpaineen muutos on melko tarkasti 
riippuvainen ylittävästä akselipainosta, kuten ilmeistä on.  
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Kuva 5.7  Maanpaineen pystykomponentin muutos keskellä lakea junan ylittäessä 
Kuvan (Kuva 5.7) mittausaineistosta voidaan havaita, että suurin maanpaineen ää-
riarvo kyseisen junan ylittäessä on suuruusluokaltaan 20 kPa. Tässä mittauksessa 
lisäksi on huomautettava, että maanpaineanturi EK2 on jollain tavalla vioittunut tai 
jokin täytössä häiritsee maanpaineen mittaamista. Näin ollen anturi antaa epärealis-
tisen suuria arvoja (kuvassa mittaussarja haalealla katkoviivalla).  
 
Lisähavaintona maanpaineen mittaamisen osalta on, että ulkokaarteen puoleinen an-
turi EK1 antaa suurimpia mittaustuloksia vaikka sijaitsee reunassa. Sen sijaan mata-
lin käyrä on anturilla Ek4, joka sijaitsee sisäkurvin puolella. 
 
Huippupiikit ovat anturijärjestyksessä EK1: 20 kPa, EK3: 18 kPa ja EK4: 14 kPa.  
 
Laskennallisesti ja teoreettisesti voidaan yksinkertaisella mallilla määrittää 25 tonnin 
staattisen akselin aiheuttama paine..  Kuorman intensiteetin jakautuminen ajatellaan 
2:1 tarkastelusyvyydelle, jos keskimääräiseksi yläpuolisen täytön paksuudeksi otetaan 
1352 mm ja yksittäisen akselin painon jakautuminen 3 peräkkäiselle pölkylle suhteis-
sa 25 %–50 %–25 % saadaan tällä yksinkertaisella laskennalla putken pinnassa kaut-
taaltaan vaikuttavaksi paineeksi 19,1 kPa, pohjapaineen ollessa keskimmäisen pölkyn 
alla tällöin 160,2 kPa.  
 
 
Kuva 5.8  Kuorman teoreettinen jakautuminen penkereessä. 
Toisaalta sillan sijaitessa kaarteessa (r≈800 m) saadaan yhden 100 tonnia painavan 
ja nopeutta 12,5 m/s kulkevan vaunun keskeisvoimaksi 19,5 kN, josta neljännes on 
välitettävä kunkin akselin ja pyörän kautta kiskoon. Siten hetkellisesti yhdelle pölkylle 
aiheutuu 4,9 kN suuruinen vaakavoima, jos oletetaan, että kisko ei jaa voimaa use-
ammalle pölkylle. Tämä vaakavoima H sijaitsee 530 mm korkeudessa pölkyn pohjas-
ta. Joten pölkkyyn aiheutuva kaatava momentti on suuruudeltaan 2,6 kNm.  
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Olettamalla pölkky jäykäksi ja putken yläpinnan tasossa oleva kuorman jakautumis-
pinta raiteen kallistuksesta johtuen puolisuunnikkaan muotoiseksi ja laskemalla tälle 
neliömomentti saadaan reunajännityksiksi edellisiä voimasuureita hyödyntäen ja vain 
1 pölkyn keskilinjaa tarkastellen: sisäkaarteen puolelle 18,6 kPa ja ulkokaarteen puo-
lelle 19,6 kPa. Viereisen pölkyn vaikutus on vähäinen, koska vaikutuspinta leikkaa hä-
din tuskin edellisen keskilinjaa ja viereiselle pölkylle on oletettu vain puolikas edelli-
sen kuormasta. Toisaalta taas näiden kahden ero ei kasva vaikka viereisten pölkkyjen 
vaikutus huomioitaisiin. 
 
Tästä havaitaan, että kaarresäteellä ja keskeisvoimalla ei tässä tapauksessa (aina-
kaan laskennallisesti) ole juurikaan vaikutusta siihen, että ulkokaarteen puolelta saa-
daan mitattuna suurempia jännityksiä vaan ilmiö johtuu jostakin muusta satunnaises-
ta tekijästä. Muutoin nämä hyvin karkeat laskennalliset tarkastelut tukevat suuruus-
luokaltaan mitattua tulosta. 
 
5.2.2  Maanpaineen muutos olalla liikennekuormasta  
Olalla sijaitsevien maanpaineanturien mittaama liikennekuorman aiheuttama maan-
paineen muutos käyttäytyy vastaavalla tavalla kuin maanpaine laella. Maanpaineen 
intensiteetti on mittausten perusteella pienempi olalla verrattuna laelta mitattuihin 
arvoihin. Syy tähän on se, että pystysuora etäisyys kuormitetun radan ja anturin välil-
lä on suurempi kuin putken laella sijaitsevan maanpaineanturin tapauksessa. Lisäksi 
tulee huomioida, olan maanpaineantureiden asento, joka on putken tangentin suun-
tainen eli noin 45° vaakasuorasta. Näin ollen myös liikennekuormasta syntyvällä 
maanpaineen vaakasuoralla komponentilla on vaikutusta mittaustulokseen. 
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Kuva 5.9  Liikennekuorman putkea vastaan kohtisuora maanpaine olan maan-
paineantureissa 
Kuvassa (Kuva 5.9) on esitetty putken olalla mitattu putkea vastaan kohtisuora 
maanpaine. Kuvasta voidaan havaita, että yksi anturi (ES3) antaa suurta vaihteluväliä 
sekä varsin suuria huippuarvoja. Oletettavaa on, että anturin toimintaan vaikuttaa 
jokin häiriö. Tämä ilmiö toistuu monissa mittausjakson mittauksissa.  
 
Merkillepantavaa on, että päinvastoin kuin edellisessä kohdassa 5.2.1 ulkokaarteen 
puoleinen (ES1) maanpaineanturi antaa olalla pienimpiä arvoja. Suurimpia huippu-
arvoja hyväksytyistä tuloksista antaa puolestaan sisäkaarteen puoleinen anturi. Vas-
taava ilmiö toistuu mittausjaksolla. 
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Hyväksytyistä antureista laskettuna keskimääräinen maanpaineen muutos junan yli-
tyksen aikana vaihtelee suuruudeltaan noin 4…15 kPa:n välillä, kun 0-tasoksi on valit-
tu tilanne, jossa juna ei kuormita rakennetta.  
 
Laskennallisesti tarkastellen liikennekuorman maanpaineen pystykomponentti olisi 
olan korkeudella suuruudeltaan σz = 8.5 kPa. Olettaen, että täytön ympärystäytön kit-
kakulma on noin 45°, saadaan lepopainekertoimeksi K0 = 0.293 ja maanpaineen vaa-
kasuuntaiseksi komponentiksi σy =2.5 kPa. Koska tarkasteltava paineen suunta on 45° 
kulmassa vaakasuoraan nähden, otetaan molemmista painevaikutuksista anturia vas-
taan kohtisuorat komponentit ja summataan. Yksinkertaisella mallilla saadaan paine-
vaikutukseksi 7,9 kPa kohtisuoraan putkea vastaan. Mitattu tulos ei vastaa kovin hy-
vin tätä karkeaa laskelmaa. Ero voi johtua mm. pienistä liikkeistä putken pyrkiessä 
siirtymään maata vasten, ts. tukeutuessa maahan, kuorman vaikuttaessa ja pyrkiessä 
aiheuttamaan putkeen muodonmuutosta. 
 
5.2.3  Maanpaineen muutos sivuilla liikennekuormasta 
Liikennekuormasta putken sivuille syntyvä maanpainekuormitus on hyvin epätasai-
sesti jakautunut antureiden kesken. Mittaustuloksissa näyttäisi toistuvan, että ete-
länpuoleisiin antureihin (Karjaa-Etelä, Hanko-Etelä) putken molemmilla sivuilla syn-
tyy suurempi maanpainevaikutus. Ero on kuitenkin suuri sivujen välillä. Ja tästä on 
vaikea sanoa, onko ero todellinen vai mittalaitteistosta johtuva virhe. Joka tapaukses-
sa vastaava toistuu mittausjakson muissakin mittauksissa. 
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Kuva 5.10 Liikennekuolemien aiheuttama maanpaine vaikutus maanpaineantu-
reissa sivulla 
Liikennekuormasta johtuvan, putken sivuun vaikuttavan vaakasuuntaisen maanpai-
neen muutoksen voidaan havaita johtuvan enemmän lähestyvästä junasta kuin put-
ken sivusuuntaisesta tukeutumisesta. Havainto perustuu tässä tapauksessa maan-
painevaikutusten aikaleimaan josta havaitaan, että junan tulosuunnan puoleiset antu-
rien mittausdata ”sukeltaa” ensin voimakkaasti. (Kuva 5.11) 
 
Syynä anturien lukemien erilaisuuteen on todennäköisesti ympärystäytön epätasalaa-
tuisuus. Tämä voi johtua esimerkiksi tiivistystyön sekä täyttömateriaalin itsensä vaih-
telusta. Toisaalta putken jäykkyydellä voi olla myös vaikutusta kuormien jakautumi-
seen.  
 
Liikennekuomasta johtuvan vaakasuuntaisen maanpaineen suurimmat muutokset 
ilmenevät putken Karjaan puoleisella sivulla etelän anturissa. Vaakasuuntaisen 
maanpaineen arvo on tässä tapauksessa huipussaan 28 kPa, vastaavasti Hangon puo-
35 
leisessa eteläisessä anturissa 10 kPa. Putken pohjoisen pään antureissa muutos on 
noin 4 kPa:n suuruinen. Näin ollen ei saada myöskään apua, vaikka laskettaisiin 
maanpaineen muutoksen keskiarvo / putken sivu, koska toinen anturi dominoi tulosta 
voimakkaasti.  
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Kuva 5.11  Maanpaineen keskiarvo laskettuna / sivu.  
Kuvasta voidaan havaita, että kehittyneen maanpaineen ensimmäisen piikin aika-
leiman väli puolittain on noin 0.35 sekuntia jona aikana juna etenee noin 4,55 m. 
Maanpaineanturien etäisyys toisistaan on kuitenkin noin 7.8 metriä.  
 
 
Kuva 5.12  Veturin ensimmäisen pyörän asema putken sivun ensimmäisen maan-
painehuipun hetkellä 
Kuva 5.12 osoittaa missä asemassa veturin ensimmäinen pyörä on kun vaaka-
suuntainen maanpaine saavuttaa ensimmäisen huippuarvonsa. Karjaan puoleinen 
maanpaineanturi saavuttaa huippuarvonsa kun veturin etupyörä on asemassa A, 
vastaavasti Hangon puoleinen anturi saavuttaa huippuarvonsa kun veturin etupyörä 
on asemassa B. Pyörä A’ kuvaa veturin ensimmäisen telin toista pyörää. Näyttäisi siis 
siltä, että ensimmäinen pyörä ei aiheuta selvää maanpainehuippua vaan radan kyky 
jakaa kuormaa ja vaakasuuntaisen maanpaineen kehittyminen syntyvät selvästi 
tulosuunnassa telin vaikutuksesta. 
 
 
A 
B 
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5.3  Putken muodonmuutokset 
5.3.1  Muodonmuutos pystysuunnassa 
Putken laen pystysuuntainen siirtymä suhteessa putken pohjaan eli putken muodon-
muutos pystysuunnassa käyttäytyy junan ylittäessä vastaavalla tavalla kuin maan-
paineen kasvaminen putken laella eli on riippuvainen kulloinkin päällä olevasta akse-
lista ja telistä. Mittauksen 0-tasoksi on valittu tilanne, jossa juna ei kuormita raken-
netta. 
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Kuva 5.13  Putken pystysuuntainen muodonmuutos junan ylittäessä 
 
Suurin taipuman arvo on tämän junan ylittäessä 1.2 mm ja tämä havaitaan levystä 
EK3. Putken laki siirtyy ylityksen aikana välillä myös ylöspäin 0-tasosta. Tämä tapah-
tuu tilanteessa, jossa vaunun teliväli on riittävän suuri, että putki mahtuu telien väliin. 
Näin telien aiheuttama maanpaine painaa putkea kasaan sivuilta ja kohottaa lakea. 
Tässä tapauksessa lakiosan suurin muodonmuutos 0-tasosta ylöspäin on 0.13 mm. 
 
Levyjen taipumat käyttäytyvät loogisesti. Poikkisuunnassa keskellä (kiskon alla) ole-
vat levyt EK2 ja EK3 taipuvat alaspäin eniten, kun taas reunoilla olevat levyt EK1 ja 
EK4 taipuvat noin 0.9 mm tai noin 60 %...70 % verrattuna keskimmäisiin levyihin. 
Ylöspäin tapahtuvat suurimmat muodonmuutokset ilmenevät kuitenkin reunoilla ole-
vissa levyissä EK1 ja EK4. 
 
Kiihtyvyysanturin avulla mitattu pölkyn siirtymän amplitudi on suuruusluokaltaan 
0,1 mm. 
 
Putkisillan mitoituksessa taipuman raja-arvo on D/1000 matkustusmukavuuden kan-
nalta ja D/600 junaturvallisuuden kannalta. Ensin mainittu tarkastelu tehdään luokit-
telemattomalla kuormakaaviolla ja mainittu luokitellulla kuormakaaviolla. Näin saa-
daan taipuman raja-arvoiksi 7,75 mm ja 12,9 mm. 
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5.4  Jännitysmuutokset putkessa 
5.4.1  Voimasuureet 
Kuten aiemmin kappaleessa 4.2.2  esiteltiin, dominoiva voimasuure on normaali-
voima. Liikennekuorman aiheuttamasta jännitysmuutoksesta aiheutuu suuruudeltaan 
noin 2/3 normaalivoimasta ja 1/3 taivutusmomentista, mikäli tämänkaltaista jakoa ja 
takaisinlaskentaa käytetään. 
 
Normaalivoiman muutos liikennekuorman vaikutuksesta on suuruudeltaan noin 
80 kN/m keskimmäisissä levyissä EK2 ja EK3. Suurimmat muutokset ovat noin 
90 kN/m luokkaa levyssä EK2. Havaittavissa on myös, että reunimmaisissa levyissä 
EK1 ja EK4 realisoituva normaalivoimataso on alhaisempi verrattuna keskimmäisiin 
levyihin. Normaalivoima on keskittynyt putken keskialueelle. 
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Kuva 5.14  Normaalivoiman muutos laen levyissä EK1…EK4 junan ylittäessä 
Vastava ilmiö on havaittavissa putken olalla levyissä ES1…ES4, joissa suurimmat 
normaalivoimamuutokset kohdistuvat keskimmäisiin levyihin ES2 ja Es3. Muutoksen 
suuruusluokka on jokseenkin sama kuin laen levyissä suurimman muutoksen ollessa 
noin 80 kN/m. 
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Kuva 5.15 Normaalivoiman muutos olan levyissä ES1…ES4 
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Rumtecin tekemien laskelmien mukaan suurimman vaikuttavan normaalivoiman tulisi 
olla annetusta muuttuvasta kuormasta 261.8 kN/m laskettuna kuormakaaviolla LM71-
35. Tämä kuitenkin tarkoittanee tilannetta jossa kuormakaavion akselit ovat putken 
laella.  
 
Kuten kohdan 5.1 yhteydessä havaittiin, junan akselien aiheuttama metrikuorma on 
suurimmillaan luokitellun kuormakaavion LM71-35 staattisen nauhakuorman suurui-
nen. Mitattujen akseleiden aiheuttama metrikuorma on siten hyvin paljon dynaami-
sella kertoimella kerrottujen akseleiden vaikutusta alempi. Suurin tämän junan yh-
teydessä mitattu rataan vaikutta metrikuorma on suuruudeltaan noin 112 kN/m, suu-
rin kuormakaavion aiheuttama metrikuorma on 307 kN/m. Tämä tarkoittaa, että lii-
kennekuorman metrikuorma on tässä yhteydessä noin 0,365-kertainen verrattuna 
kuormakaavion akseleihin. Jos käyttäytyminen oletetaan lineaariseksi, tulisi myös 
realisoituvan normaalivoiman olla samaa suuruusluokkaa. Näin laskemalla päädytään 
261.8 kN/m *0,365 = 95,51 kN/m, joka on hyvin lähellä kuvassa (Kuva 5.14) esiinty-
nyttä suurinta arvoa joka on noin 90 kN/m. 
 
Taivutusmomenttiin muutos jakautuu levyille tasaisemmin. Suurimmat taivutusmo-
mentin ääriarvot ovat suuruusluokaltaan -0.6 …0.6 kNm/m suuruisia. Käytännössä 
siten levy kokee puhtaana taivutusmomenttina yhtä paljon positiivista kuin negatii-
vista momenttia.  
 
Mitattu taivutusmomentti on suuruudeltaan vain murto-osa mitoituksessa käytetystä. 
Mitoituksessa taivutusmomentti on laella annetusta muuttuvasta kuormasta 
11,47 kNm/m ja väsymistarkasteluissa 7,59 kNm/m.  
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Kuva 5.16  Taivutusmomentin muutos laella junan ylittäessä 
5.4.2  Jännitysmuutokset laella 
Kuten edellisessä kappaleessa 5.4.1 esitettiin, syntyy putken levyihin junan ylittäessä 
sekä normaalivoimaa, että taivutusmomenttia. Pohjimmiltaan kyse on kuitenkin jän-
nitysmuutoksesta, jota kohteessa on mitattu. 
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Kuva 5.17  Laen levyjen EK1…EK4 sisäreunan tangentin suuntaiset jännitysmuu-
tokset junan ylittäessä.  
Suurimmat jännitysmuutokset 0-tasosta (ei junaa päällä) on sisäreunassa mitattu 
toisesta keskimmäisestä levystä (EK3) jännitysmuutos on suuruudeltaan 15,6 MPa 
puristukselle päin. Jos tähän lisätään täyttötyön jälkeinen keskimääräinen jännitystila 
sisäreunassa (165 MPa) puristuksella, saadaan profiilin laipan olevan enimmillään 
puristettuna noin 180 MPa. 
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Kuva 5.18  Laen levyjen EK1…EK4 ulkoreunan tangentin suuntaiset jännitysmuu-
tokset junan ylittäessä. 
Suurimmat jännitysmuutokset 0-tasosta on ulkoreunassa mitattu toisesta keskim-
mäisestä levystä (EK2) jännitysmuutos on suuruudeltaan 14,8 MPa puristukselle ja 
1,5 MPa vedolle päin. Jos tähän lisätään täyttötyön jälkeinen keskimääräinen jännitys-
tila (128 MPa) vedolla, saadaan myös profiilin laipan olevan enimmillään vedettynä 
noin 113 MPa.  
 
Tässä yhteydessä on huomattava, että ’absoluuttinen jännitys’ ei levyssä tällä tiedolla 
vaihda merkkiään vaan vedetty pinta (rakenteen ulkopinta) säilyy vedettynä ja puris-
tettu (rakenteen sisäpinta) puristettuna liikennekuorman vaikuttaessa.  
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Teräksen todellista ja absoluuttista jännitystilaa ei tarkalleen tiedetä, koska rakenta-
misen aikaisen mittauksen 0-taso on valittu jokseenkin mielivaltaisesti täyttötyön 
alkuun, eikä putken jännitystilasta ole varmistuttu erikseen putken osista kokoamisen 
jälkeen. Toisaalta kaarevien levyjen valmistuksen yhteydessä syntyneitä ja levyissä 
vaikuttavia jäännösjännityksiä ei myöskään kyetä luotettavasti määrittämään. Kui-
tenkin lienee oletettavissa, että suurin osa levyissä vaikuttavan jännityksen absoluut-
tiarvosta syntyy rakentamisen aikana ja että liikennekuorman vaikutus on tähän ver-
rattuna hyvin vähäinen. 
 
5.4.3  Jännitysmuutokset olalla 
Olan levyjen liikennekuormasta syntyvät jännitysmuutokset ovat suuruusluokaltaan 
samoja kuin laen levyissä havaitut. 0-tasosta mitattuna suurimmat puristavat jänni-
tykset ovat levyn sisäreunassa noin 12 MPa puristukselle. Vastaavasti ulkoreunassa 
jännitysmuutos on noin 8 MPa puristukselle. 
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Kuva 5.19  Olan levyjen ES1…ES4 sisäreunan tangentin suuntaiset jännitys-
muutokset junan ylittäessä. 
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Kuva 5.20  Olan levyjen ES1…ES4 ulkoreunan tangentin suuntaiset jännitys-
muutokset junan ylittäessä. 
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5.5  Kiihtyvyydet putken laella 
Kiihtyvyydet putken laen levyissä pysyvät junan ylittäessä pääosin tukikerrokselliselle 
sillalle sallitun 3,5 m/s2 alapuolella muutamia kiihtyvyyspiikkejä lukuun ottamatta. 
Kuvien kiihtyvyyskuvaajat on luotu poimimalla 50 näytteen liukuva maksimi ja minimi 
sekä tulostamalla ne. Kuvan vaakasuuntaiset apuviivat kuvaavat tukikerroksellisen 
siltarakenteen sallittua kiihtyvyyttä.  
 
Kuvissa esitettävä on kiihtyvyyden pystysuora komponentti ja 0-tasoksi on valittu 
tilanne, jossa silta on tyhjä ja kiihtyvyysanturiin vaikuttaa ainoastaan maan pu-
toamiskiihtyvyys.  
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Kuva 5.21  Levyn EK2 kiihtyvyyden kuvaaja 50 näytteen liukuvat maksimi- ja mini-
mi 
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Kuva 5.22  Levyn EK3 kiihtyvyyden kuvaaja 50 näytteen liukuvat maksimi- ja mini-
mi 
Toisaalta mitattua kiihtyvyyttä ei voi suoraan verrata ohjeissa annettuun sallittuun, 
koska ohjeiden raja-arvo perustuu määrätyillä dynaamisilla kuormilla tehtävän las-
kennallisen tarkastelun tulosten tulkintaan. Kiihtyvyysraja koskee taajuusalueella 
0…30 Hz, 0…1,5xf0 tai 0…rakenteen 3. ominaistaajuudella tapahtuvassa harmoni-
sessa värähtelyssä havaittavaa kiihtyvyyttä. [7] 
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5.5.1  Kiihtyvyyden avulla päätelty muodonmuutos 
Kiihtyvyysantureiden tuottamaa dataa hyödyntämällä on mahdollista määrittää put-
ken laen siirtymä. Laen pystysuuntainen siirtymä saadaan integroimalla kiihtyvyysda-
ta kaksi kertaa yli ajan.  
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Kuva 5.23  Kiihtyvyysanturista laskennallisesti määritetty siirtymä (sininen) vs. siir-
tymäanturilla mitattu putken muodonmuutos (magenta) levystä EK2 
Myöhemmissä mittausjaksoissa putken muodonmuutosmittausta ei voida tehdä siir-
tymämittauslaitteistolla, joten ainoaksi vaihtoehdoksi jää muodonmuutoksen määrit-
täminen kiihtyvyyden kautta. 
 
Laelta mitatun kiihtyvyyden avulla päätelty siirtymä vastaa melko tarkasti siirtymä-
anturilla saatua, oletettavasti tarkkaa arvoa. Mahdollista virhettä tässä voi aiheuttaa 
mm. häiriöt ja epätarkkuudet kiihtyvyyden mittaussignaalissa jotka korostuvat kak-
sinkertaisen integroinnin myötä. Signaalin vaeltamista integroinnin seurauksena on 
kompensoitu vähentämällä signaalista pitkänajan liukuva keskiarvo, koska oletetta-
vaa on, että putken muodonmuutos ei kumuloidu junan ylityksen aikana. Toisen-
kaltainen virhemahdollisuus liittyy mittausjärjestelyyn, jossa deflektometri mittaa 
putken muodonmuutosta (=laen alapinnan ja pohjan yläpinnan välisen etäisyyden 
muutos) ja kiihtyvyysanturi ainoastaan laen absoluuttista liikettä. Näin ollen kiihty-
vyysanturin dataan sisältyy muodonmuutoksen lisäksi putken liike kokonaisuutena. 
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Kuva 5.24  Siirtymien amplitudien jakama mittaustavoittain levy EK2. 
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Kuvasta (Kuva 5.24) havaitaan, että pienillä siirtymillä eri mittaustavoilla saadussa 
amplitudien jakaumassa on eroja. Kuitenkin suurimpien (≥ 1mm) siirtymien luokissa 
mittaustulokset ovat kutakuinkin yhtenevät eli suurempia kuin 1 mm amplitudeja on 
siirtymäanturilla mitattuna 16 kpl vs. kiihtyvyysanturilla mitattuna 15 kpl levyssä EK2 
ja 16 kpl vs. 19 kpl levyssä EK3. 
 
5.6  Väsyminen 
5.6.1  Liikenteen aiheuttamat jännitysvaihtelut 
Eräänä tärkeimpänä tutkimuskysymyksenä putkisillan tapauksessa on kysymys ra-
kenteen väsymisestä raideliikennekuorman vaikuttaessa. Ensimmäisen mittausjakson 
yhteydessä on satunnaisesti nauhoitettu 33 tavarajunan vaikutus. Joukossa on sekä 
täysiä, että tyhjiä tavarajunia. Osa mittausdatasta on vajavaista ja näitä ei ole huomi-
oitu. Kuitenkin voidaan olettaa, että tämä 33:n satunnaisen tavarajunan otos edustaa 
keskimääräistä tavarajunaliikennettä. Mittaus on tehty aikavälillä 6.5.2013–19.5.2013. 
 
Tässä yhteydessä kiskobusseja ei ole huomioitu kahdesta syystä. Yksittäinen kisko-
bussi aiheuttaa vain muutaman jännityssyklin ylittäessä siltaa, koska akseleita on 
vähän. Jännitysvaihtelun suuruus kiskobussin tapauksessa on vähäinen. Kiskobussin 
akselipaino on pienempi kuin tavaravaunun akselipaino.   
 
Mittausdatojen käsittely ja jännityssyklien kerääminen datoista on toteutettu siten, 
että alkuperäinen mittausdata on ensin tasoitettu 10 millisekunnin liukuvaksi kes-
kiarvoksi (mittauksen näytteenottotaajuus on 2000 Hz ja 20 näytteen liukuva keski-
arvo on käytössä).  Tämä on tehty siksi, että mittauslaitteissa ilmenevät häiriöiden 
aiheuttamat piikit saadaan suodatettua pois. Tutkittava jännitys on siten 10 ms kes-
kimääräinen jännitys. 
 
 
Kuva 5.25  Vertailuesimerkki raakadata vs. 20 näytteen liukuvalla keskiarvolla ta-
soitettu data. Alkuperäinen (harmaa) ja tasoitettu (magenta). Oikean-
puoleinen kuva suurennus yksittäisestä huipusta. 
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Kuva 5.26  Jännitysvaihtelusyklien lukumäärä levyn ulkoreunassa laella. 33 junan 
otos  
 
Kuva 5.27  Jännitysvaihtelusyklien lukumäärä levyn sisäreunassa laella. 33 junan 
otos. 
Vertailun vuoksi tutkitaan vielä yksittäisen kuormatuksi tiedetyn junan aiheuttama 
jännityssyklien jakauma. Käytetään jo aiemmin kohdassa 5.1 esitellyn junan mittaus-
tulosta. 
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Kuva 5.28  Yksittäisen junan aiheuttamien jännityssyklien jakauma levyn ulkopin-
nassa 
 
Kuva 5.29 Yksittäisen junan aiheuttamien jännityssyklien jakauma levyn sisäpin-
nassa 
Tehtyjen mittausten perusteella voidaan todeta liikennekuormasta aiheutuvan jänni-
tysvaihtelun olevan suhteellisen pientä. Lisäksi voidaan todeta suurimpien jännitys-
vaihteluiden esiintyvän laen keskimmäisissä levyissä. Muissa levyissä jännitysvaihte-
lun amplitudi on matalampi. 
 
5.6.2  Levyrakenteen väsyminen 
Levyjen väsymisluokka on standardin SFS-EN 1993-1-9 taulukon 8.1 mukaisesti 
90 MPa 
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Taulukko 5.1 Levyrakenteen yksityiskohdan väsymisluokan määritys [8], taulukko 8.1 
 
 
Tästä saadaan laskennallisesti määritettyä alempi väsymisraja käyttämällä viitteessä 
[8] esitettyjä kaavoja: 
 
CD  
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jossa  ΔσC = Väsymisluokka 
 ΔσD = Vakioamplitudinen väsymisraja 
 
Ja tästä edelleen alempi väsymisraja: 
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Alempi väsymisraja on sellainen jännitysvaihtelun amplitudi, jota pienempi jännitys-
vaihtelu ei aiheuta väsymiskertymää rakenteelle. Siten, väsyttävän kuorma ollessa 
alle tämän rajan rakenne ei väsy. 
 
Huomioitava on, että yksileikkeisen levyliitoksen tapauksessa (Taulukko 5.1) laske-
taan jännitys bruttopoikkileikkaukselle. Tämä tarkoittaa, että vertailussa voidaan 
käyttää suoraan mittauksissa saatuja jännitysvaihteluarvoja. Mittausanturit ovat si-
joitetut levyjen keskelle, jolloin mittaustulos edustaa bruttopoikkileikkaksessa vallit-
sevaa jännitysvaihtelua. 
 
Saadaan teräsputkisillan levyn liitokselle laskennallisesti alemmaksi väsymisrajaksi 
36,4 MPa. Suurimmat I mittausjakson aikana havaitut raideliikennekuorman aiheut-
tamat jännitysvaihtelut ovat suuruusluokaltaan noin 20 MPa. Rakenteen levyosiin ei 
siten - tehtyjen mittausten perusteella - synny väsymiskertymää.  
 
Edellämainittujen seikkojen lisäksi lisävarmuutta väsymistä vastaan tuo SFS-1993-1-
9, kohdassa 7.2.1 on mainittu tehollisen jännitysvaihteluvälin muuntamisesta, jolloin 
jännitysvaihteluvälin puristavasta alueesta huomioidaan ainoastaan 60 %. Kohdassa 
5.4.2 on esitetty jännitysvaihtelua putken laella. 
47 
 
Kuva 5.30  Väsymislujuuden käyrät normaalijännityksen vaihteluväleille väsymis-
luokittain [8] 
Kuvassa (Kuva 5.30) on esitetty vahvennettuna punaisella väsymisluokan 90 mukai-
nen väsymislujuuden käyrä jännityssyklien lukumäärän funktiona. Sinisellä vahven-
nettuna on mittauksissa havaittu suurin jännitystaso.  
 
5.6.3  Pultin väsyminen levyjen liitoksessa 
Mittauksien yhteydessä ei kyetty luomaan järjestelyä jolla levyliitoksen pultissa val-
litsevaa leikkausvoimaa olisi voitu mitata suoraan. Siten ässä yhteydessä arvioidaan 
likimääräisesti pultin väsymistä levyjen liitoskohdassa käyttämällä hyväksi saatua 
mittaustietoa levyn keskeltä. 
 
Oletuksia: 
– Puristava normaalivoima on vakio putken pituussuunnassa laella. 
– Puristava normaalivoima kulkee levyltä toiselle kehän suunnassa vain päädyn 
pulttiliitoksen kautta 
– Mahdollinen taivutusmomentti liitoksessa jätetään huomiotta 
– Liitoksessa voimat välittyvät ainoastaan pulttien kautta 
 
Suurin normaalivoimamuutos putkessa liikennekuorman vaikutuksesta on noin 
90 kN/m puristukselle. Levyn päittäisliitoksessa on pultteja 15 x M20. Kun tämä jae-
taan tasan liitoksen pulteille, saadaan 19,1 MPa suuruinen leikkausjännitysmuutos. 
 
Vastaavasti kuin edellisessä kohdassa levyrakenteelle, on myös pultille määriteltävis-
sä väsymisluokka. Tämä tehdään viitteen [8] taulukon 8.1 kohdan mukaisesti ”Yksi- 
tai kaksileikkeiset leikkausrasitetut ruuvit”. Väsymisluokka on 100 MPa.  
 
CL  


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2
 
 jossa  ΔτC = Väsymisluokka 
ΔτL = Alempi väsymisraja 
 
Näin saadaan alemman väsymisrajan mukaiseksi jännitysmuutokseksi 45,7 MPa. Tä-
ten voidaan todeta, että pultin väsyminen on edellä esitettyjen konservatiivisten ole-
tusten sekä varsin alhaisen käyttöasteen myötä varsin epätodennäköistä. 
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6  II Mittausjakso 
Toinen mittausjakso ajoittuu vuoden 2013 loppusyksyyn ja alkutalveen. Toinen mit-
tausjakso aloitettiin 30.10.2013 ja sitä jatkettiin yhtäjaksoisesti aina marraskuun lo-
pulle ja saakka. Tarkasteltavaksi junaksi on valittu 7.2.2014 klo 13.54.51 ylittänyt tava-
rajuna, jossa 62 akselia. 
 
Mittausjakson aikana ympärystäyttö on routaantunut mittausten perusteella vähin-
tään puolen metrin ja enintään metrin paksuudelta mitattuna putken pinnasta. 
 
6.1  Ylittävän kaluston akselipainot 
Seuraavissa kuvassa on esitetty tällä mittausjaksolla tarkasteltavan yksittäisen junan 
akselipainojakaumaa. 
 
 
Kuva 6.1  Tarkasteluun valitun junan akselipainojen jakauma. 
6.2  Maanpaineet 
6.2.1  Liikennekuorman pystysuuntainen maanpaine laella 
Routaantuneessa täytössä liikennekuorman aiheuttaman maanpaineen käyttäytymi-
nen junan ylittäessä on erilaista verrattuna sulan maan aikaan. Kuvasta (Kuva 6.2) 
voidaan havaita, että maanpaineen muutos liikennekuormasta voi olla negatiivista. 
Yläpuolinen täyttö pyrkii nostamaan putkea (toisin sanoen vähentämään maanpainet-
ta, joka aiheutuu yläpuolisen täytön omasta painosta). Ilmeisesti maa on jäätynyt 
kiinni putkeen ja siten toimii jonkinlaisena palkkina aukon yli. 
 
Maanpaineen muutoshuiput ovat anturijärjestyksessä suuruudeltaan: EK1: 4.2 kPa, 
EK2: 8.2 kPa, EK3: 4.6 kPa ja EK4:3.3 kPa. Huippuarvot ovat selkeästi pienempiä kuin 
mittausjaksolla I. Pienimmät vastaavat arvot ovat EK1: -1.65 kPa, EK2: -1.43 kPa, EK3: 
-1.41 kPa ja EK4: -2.07 kPa. Vaikuttaisi siis siltä, että suurin maanpaineen negatiivi-
nen muutos tapahtuisi reunimmaisissa antureissa.  
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Kuva 6.2  Maanpaineen muutos laella junan ylittäessä (mittausjakso II) 
6.3  Putken muodonmuutokset 
Routaantuneen ympärystäytön tapauksessa putken liikennekuormasta aiheutuvat 
muodonmuutokset jäävät hyvin vähäisiksi.  Kuva 6.3 osoittaa kiihtyvyysanturien da-
tasta lasketun laen pystysuoran liikkeen junan ylittäessä.  
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Kuva 6.3  Laen levyjen EK1…EK4 pystysuuntainen siirtymä junan ylittäessä.  
Putken pystysuuntainen muodonmuutos on suuruudeltaan noin 0,15..0,20 mm junan 
akseleiden ylittäessä siltaa. Mittauksen alussa on selvä häiriöpiikki, jossa signaali käy 
korkeammalla. 
 
6.4  Jännitysmuutokset 
6.4.1  Voimasuureet 
Ensimmäinen havainto putkessa esiintyvästä normaalivoimasta routaantuneen täytön 
tapauksessa on normaalivoiman merkin vaihtuminen. Tässä tapauksessa liikenne-
kuorman vaikuttaessa putkeen ei synny puristusta kuten aiemmalla mittausjaksolla 
vaan vetoa. Liikennekuormasta syntyvän vetorasituksen suuruus on suurimmillaan 
levyssä EK2 noin 14 kN/m, kun vertailuarvo aiemmalta jaksolta on noin 80–90 kN/m 
puristusta. Levyjen välillä havaitaan olevan suurehko ero normaalivoiman jakautumi-
sessa. 
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Kuva 6.4  Normaalivoiman muutos putken laen levyissä. II mittauskerta. 
Putken olalla liikennekuormasta johtuva normaalivoiman muutos on pääosin puris-
tusta, joskin hieman vedolla levyn EK3 osalta. Puristavan normaalivoiman suuruus 
olalla on noin 12 kN/m, joka on huomattavasti pienempi kuin sulan maan aikaan mi-
tattu arvo mittausjaksolla I 80 kN/m. 
 
85420 85424 85428 85432s
0
4
-4
-8
-12
-16
0
ES 2
1
ES 3
 
Kuva 6.5  Normaalivoiman muutos olan levyissä. II mittauskerta 
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Kuva 6.6  Taivutusmomentti laen levyissä. II mittauskerta 
Mitattu taivutusmomentti laen levyissä on hädin tuskin havaittava. Suuruudeltaan 
taivutusmomentin muutos liikennekuormasta on noin 0.10 kNm/m levyssä EK3. Täs-
säkin tapauksessa routaantunut yläpuolinen täyttö jakaa kuormaa epätasaisesti le-
vyille jokseenkin päinvastoin kuin normaalivoiman tapauksessa. Eli toinen levy kantaa 
kuormaa enemmän normaalivoimalla ja toinen taivutusmomentilla. 
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Olan levyissä taivutusmomentin muutos liikennekuorman vaikutuksesta on 
0.02 kNm/m suuruusluokkaa ja uhkaa hukkua kohinaan ja häiriöihin eikä siten selvää 
kuviota voida kunnolla havaita. 
 
6.4.2  Jännitysmuutokset laella 
Kuten edellä esitetyistä voimasuureista voidaan päätellä, ovat myös levyihin liikenne-
kuormasta aiheutuvat jännitysmuutokset routaantuneen täytön tapauksessa varsin 
pieniä. Tangentinsuuntainen jännitysmuutos levyn ulkopinnassa on suurimmillaan 
1.7 MPa vedolle levyssä EK 2. Levystä EK3 mitattu ulkopinnan jännitysmuutos on hy-
vin alhainen. 
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Kuva 6.7  Tangentinsuuntainen jännitysmuutos levyn ulkopinnassa laella junan 
ylittäessä. Mittauskerta II 
Levyn sisäpinnassa jännitysmuutos on suurimmillaan noin 2.0 MPa vedolle levyssä 
EK3.  
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Kuva 6.8  Tangentinsuuntainen jännitysmuutos levyn sisäpinnassa laella junan 
ylittäessä. Mittauskerta II 
6.4.3  Jännitysmuutokset olalla 
Liikennekuormasta johtuvat jännitysmuutokset levyissä putken olalla ovat suuruudel-
taan maltillisia. Ulkopinnassa jännitysvaihtelu on noin 1.7 MPa ja sisäpinnassa 
1.8 MPa.  
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Kuva 6.9  Tangentinsuuntainen jännitysmuutos levyn ulkopinnassa olalla junan 
ylittäessä. Mittauskerta II 
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Kuva 6.10  Tangentinsuuntainen jännitysmuutos levyn sisäpinnassa olalla junan 
ylittäessä. Mittauskerta II 
 
6.5  Kiihtyvyydet putken laella 
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Kuva 6.11  Levyn EK2 kiihtyvyyden kuvaaja 50 näytteen liukuvat maksimi- ja mini-
mi, Mittauskerta II 
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Kuva 6.12  Levyn EK3 kiihtyvyyden kuvaaja 50 näytteen liukuvat maksimi- ja mini-
mi, Mittauskerta II 
 
6.6  Väsyminen 
Väsymistarkastelua varten suoritettavaa laskentaa ei tässä yhteydessä kyetä toteut-
tamaan alhaisten jännitysmuutostasojen vuoksi. Venymän muutosta mitattiin laella 
ainoastaan putken keskimmäisistä levyistä EK2 ja EK3, joissa aiempien mittausten 
perusteella havaittiin suurimmat jännitysmuutokset.  Tarkastelujaksolla ylittäneen 
8 tavarajunan otoksesta tarkasteltuna ylitettiin 3 MPa:n jännitysmuutostaso vain 
muutamia kertoja. 
 
  
Kuva 6.13  Jännitysvaihtelusyklien lukumäärä levyn ulkoreunassa laella. 8 junan 
otos 
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7  III Mittausjakso 
Kolmanteen mittausjaksoon sisältyy yksittäisiä päiviä kevättalvelta ja keväältä 2014. 
Mittausten suorittamisen aikaan routa putken ympäriltä on sulanut. 
 
Tässä kohden tutkitaan viikolla 15, 10.4.2014 kello 4.13 Ylittänyttä tavarajunaa Kar-
jaalta Hankoa kohti. 
 
7.1  Ylittävän kaluston akselipainot 
Seuraavassa kuvassa on esitetty tällä mittausjaksolla tarkasteltavan yksittäisen junan 
akselipainojakaumaa. 
 
 
Kuva 7.1  Kolmannen mittausjakson yhteydessä valitun yksittäisen junan akseli-
painojen jakauma 
7.2  Maanpaineet 
7.2.1  Liikennekuorman pystysuuntainen maanpaine laella 
Kuvan mittausaineistosta voidaan havaita, että suurin maanpaineen ääriarvo kyseisen 
junan ylittäessä on suuruusluokaltaan 12 kPa. Aiemmalla mittauskerralla vioittuneek-
si mainittu maanpaineanturi EK2 antaa tässä mittauksessa varsin todellisenmukaisia 
arvoja. 
 
Suurimmat mitatut ääriarvot ovat anturijärjestyksessä EK1: 7 kPa, EK2: 11 kPa, 
EK3: 12 kPa ja EK4: 6 kPa.  
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Kuva 7.2  Maanpaineen muutos junan ylittäessä 
Verrattuna I mittausjakson tuloksiin voidaan todeta liikennekuormasta syntyvän pys-
tysuoran maanpaineen muutoksen olevan tässä tapauksessa pienempi. Vertailussa 
kappaleessa 5.2.1 esitettyyn teoreettiseen maanpaineen arvoon 19 kPa voidaan raide-
liikenteestä johtuvan maanpainemuutoksen todeta olevan vähäisempi. 
 
7.3  Putken muodonmuutokset 
Tällä mittauskerralla putken muodonmuutokset on mitattu hyödyntämällä kiihty-
vyysantureista saatavaa dataa kohdassa 5.5.1  esitetyllä tavalla. 
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Kuva 7.3  III-mittauskerralla valitun yksittäisen junan aiheuttama putken laen siir-
tymä 
Mittauksesta havaitaan, että putken laen siirtymä junan ylittäessä on samaa suuruus-
luokkaa vertailumittauksen I kanssa. Liikennekuorman aiheuttaman muodonmuutok-
sen puolesta putken toiminta ei vaikuta muuttuneen tutkimusjakson aikana. 
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Kuva 7.4  Putken laen siirtymien amplitudien jakauma yksittäisen junan ylittäessä. 
Mittauskerta III, Levyt EK1…EK4. 
Suurimmat laen siirtymät havaitaan keskimmäisissä levyissä ja ne ovat suuruus-
luokaltaan hieman yli 1 mm.  
 
7.4  Jännitysmuutokset putkessa 
7.4.1  Voimasuureet 
Raideliikenteen aiheuttama keskimääräinen normaalivoima laella laskettuna kahdes-
ta keskimmäisestä levystä EK2 ja EK3 saavuttaa junan ylittäessä keskimääräisesti 
huippuarvon 86…95 kN/m, joka on suuruusluokaltaan sama kuin aiemmassa mit-
tauksessa I havaittu. 
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Kuva 7.5  Normaalivoiman muutos laella junan ylittäessä mittausjaksolla III 
Vastaavasti raideliikenteen aiheuttama taivutusmomentin muutos laella on myös täl-
lä mittausjaksolla hyvin pieni. Amplitudi on noin 0,7 kNm/m mitattuna keskimmäisis-
tä levyistä. Suuruusluokka on sama kuin aiemmassa mittauksessa ja poikkeaa siten 
huomattavasti laskennallisesti määritetyistä mitoitusmomenteista, jotka ovat suu-
ruudeltaan 11,47 kNm/m muuttuvasta kuormasta ja 7,59 kNm/m väsyttävästä muut-
tuvasta kuormasta. 
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7.4.2  Jännitysmuutokset laella 
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Kuva 7.6  Laen levyjen EK2 ja EK3 sisäreunan tangentinsuuntainen jännitys junan 
ylittäessä 
Suurimmat liikennekuormasta johtuvat jännitysmuutokset tangentin suunnassa levyn 
sisäreunassa ovat noin 13 MPa puristuksen suuntaan. Jännitysmuutoksen suuruus ei 
ole muuttunut verrattuna mittausjakso I:een. 
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Kuva 7.7  Laen levyjen EK2 ja EK3 ulkoreunan tangentinsuuntainen jännitys ju-
nan ylittäessä 
Suurimmat liikennekuormasta johtuvat jännitysmuutokset tangentin suunnassa levyn 
ulkoreunassa ovat noin 13 MPa puristukselle päin. Jännitysmuutos esiintyy sekä ulko- 
että sisäreunassa melko tasaisesti levyjen välillä. 
 
7.4.3  Jännitysmuutokset olalla 
Rautatieliikenteestä aiheutuvat jännitysmuutokset olalla levyissä EK2 ja EK3 ovat 
suuruusluokaltaan noin 8 MPa puristuksen suuntaan 0-tasoon verrattuna. Suuruus-
luokka on sama kuin ensimmäisellä mittauskerralla mitatuissa vastaavien levyjen 
jännitysmuutoksissa. 
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Kuva 7.8  Olan levyjen ES2 ja ES3 ulkopinnan tangentinsuuntainen jännitys-
muutos junan ylittäessä. 
Levyn ES3 sisäpuolinen venymäliuska on vioittunut, joten sisäpinnan tangentin-
suuntaista venymää ei voida tämän levyn osalta määrittää. 
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Kuva 7.9  Olan levyn ES2 sisäpinnan tangentinsuuntainen jännitysmuutos junan 
ylittäessä. 
7.5  Kiihtyvyydet putken laella 
Kolmannella mittausjaksolla mitatut kiihtyvyydet putken laella ovat hyvin samankal-
taisia verrattuna mittausjaksoon I. Kiihtyvyydet pysyivät maltillisina ja alle 3,5 m/s2.  
Data on käsitelty vastaavalla tavalla. Yksittäiset korkeat piikit ovat todennäköisesti 
mittaushäiriöitä sillä ne ilmaantuvat eri aikaan eri levyissä. Todellisesta kuormituk-
sesta, esim. lovipyörästä johtuvat kiihtyvyyspiikit näkyisivät todennäköisesti molem-
missa laen levyissä kiihtyvyyspiikkinä.  
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Kuva 7.10  Levyn EK2 kiihtyvyyden kuvaaja 50 näytteen liukuvat maksimi- ja mini-
mi 
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Kuva 7.11  Levyn EK3 kiihtyvyyden kuvaaja 50 näytteen liukuvat maksimi- ja mini-
mi 
7.6  Väsyminen 
Kolmannen mittausjakson yhteydessä on satunnaisesti mitattu ja tallennettu 20 tava-
rajunan vaikutus. Joukossa on sekä täysiä, että tyhjiä tavarajunia. Osa mittausdatasta 
on vajavaista ja näitä ei ole huomioitu. Kuitenkin voidaan olettaa, että tämä 20:n sa-
tunnaisen tavarajunan otos edustaa keskimääräistä tavarajunaliikennettä. Mittaus on 
tehty aikavälillä 31.32014 – 13.4.2014 
 
Venymän muutosta mitattiin laella ainoastaan putken keskimmäisistä levyistä EK2 ja 
EK3, joissa aiempien mittausten perusteella havaittiin suurimmat jännitysmuutokset. 
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Kuva 7.12  Jännitysvaihtelusyklien lukumäärä levyn ulkoreunassa laella. 22 junan 
otos 
Mittaustuloksista voidaan todeta rautatieliikenteestä johtuvien jännitysvaihteluiden 
amplitudin pysyvän hyvin alhaisena ja siten väsymisilmiötä voidaan pitää hyvin epä-
todennäköisenä. Tässä tapauksessa on havaittavissa, että jännitysvaihtelut ovat hie-
man suuremmat levyn ulkoreunassa, johtuen yhdistetystä puristuksesta ja taivutuk-
sesta, jolloin ulkoreunaan tulee liikennekuormasta johtuva puristusjännitys, sekä 
normaalivoiman että taivutusmomentin kautta, jos tämän kaltaista jaottelua käyte-
tään. Putken voidaan todeta toimivan teorian mukaisesti. 
 
 
Kuva 7.13  Jännitysvaihtelusyklien lukumäärä levyn sisäreunassa laella. 22 junan 
otos 
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8  Laskennallinen käsittely 
8.1    FEM-Mallinnukset 
8.1.1  Mallintaminen, oletukset, parametrit 
FEM-mallinnus suoritetaan Plaxis 2D-ohjelmalla. Oletuksena on, että putki on riittä-
vän pitkä, jotta kiinnostuksen kohteena olevan keskialueen mallintamisessa voidaan 
käyttää 2-ulotteista mallia. Tässä tapauksessa tarkastellaan siten radan suunnassa 
keskilinjaa pitkin kulkevaa leikkausta. Teoriassa siten malli vastaisi todellista tilan-
netta, jossa putki olisi ”äärettömän pitkä”, jotta luiskilla ja putken päillä ei olisi vaiku-
tusta tulokseen. 
 
Tämänkaltaisessa mallissa myös rata päällysrakenteineen on syvyyssuunnassa ”ääre-
tön”. Tämän vuoksi malliin ei sijoiteta radan päällysrakennetta kiskoineen ja pölkkyi-
neen.  Tukikerros mallinnetaan omana rakennekerroksenaan.  
 
 
Kuva 8.1  Putkisillan FEM-malli 
8.1.1.1  Ympärystäytön ja tukikerroksen materiaalimallit 
Elementtinä ympärystäytössä, pohjamaassa sekä tukikerroksen mallintamisessa käy-
tetään 15-solmuista kolmikulmaista elementtiä. Tukikerroksen materiaalimallilla pyri-
tään kuvaamaan koko radan päällysrakenteen jäykkyyttä siten, että mallissa mallin-
nettu tukikerros jakaisi asetetun viivakuorman samankaltaisesti kuin kisko, pölkyt ja 
tukikerros todellisessa kohteessa. 
 
 
Kuva 8.2  Periaatekuva yksittäisestä elementistä a) solmut b) jännityspisteet 
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Mohr-Coulomb-malli: 
Taulukko 8.1  Ympärystäytön parametrit Mohr-Coulomb-materiaalimallille 
Ympärystäyttö Tukikerros
E' 175 250 MPa
ν' 0.2 0.2
G 72.92 104.2 MPa
Eoed 194.4 277.8 MPa
c'ref 10 20 kPa
φ 45 50 °
ψ 15 20 °  
 
Hardening-Soil-malli: 
Taulukko 8.2 Ympärystäytön parametrit Hardening-soil-materiaalimallille 
   HS‐model MC ‐model
   Backfill  During Compaction
Ballast‐
layer   
Secant modulus (E50ref)  120  120  ‐  MPa 
Oedometer modulus (Eoedref)  95  95  277.8  MPa 
Unloading‐reloading modulus (Eurref)  240  240  ‐  MPa 
Effective Youngs modulus  ‐ ‐ 250 MPa
power (m)  0.5 0.5 ‐ ‐
Effective cohesion (c'ref)  10  7  20  kPa 
Effective friction angle(φ) 45 35 50 ° 
Diltancy angle (ψ)  15 5 20 ° 
Poissons ratio (ν)  ‐ ‐ 0.2 ‐
 
 
Lopullisessa mallissa päädyttiin käyttämään Hardening-Soil-mallia, joka tässä tapa-
uksessa mahdollistaa nopeamman ja tarkemman laskennan. Epälineaarisen lasken-
nan konvergoinnin sallittu poikkeama on määritetty 1 %.  
8.1.1.2  Rakenteen mallintaminen 
Putken geometria mallinnetaan teoreettisten mittojen mukaan keskilinjaa pitkin. Täs-
sä hyödynnetään Plaxis 2D:n tunnelityökaluominaisuutta, jolla geometrian luominen 
onnistuu suhteellisen mutkattomasti. 
 
Putken seinämät ovat suhteellisesti varsin hoikkia rakenneosia, joilla kuitenkin on 
suuri aksiaalinen jäykkyys sekä taivutusjäykkyyttä verrattuna ympäröivään materiaa-
liin. Tästä johtuen on suositeltavaa mallintaa putken seinämät ”plate”-tyyppisillä 
elementeillä. 2D-Plaxiksessa nimi on hieman harhaanjohtava, koska kyseessä on mitä 
ilmeisimmin viivamainen elementti, jonka materiaali- ja poikkileikkaussuureet syöte-
tään ”ääretön” syvyys huomioiden.  
 
Tällaisessa viivamaisessa palkkielementissä on kolme vapausastetta solmua kohden 
(ux, uy ja φz.). Solmujen määrä elementtiä kohden riippuu liittyvän maamateriaalin 
elementin tyypistä. Tässä tapauksessa maa on mallinnettu 15-solmuisella elementillä, 
joten palkkielementti on 5-solmuinen. 5-solmuisessa elementissä on 4 paria jännitys-
pisteitä, joiden avulla elementissä vallitsevaa rasitustilaa interpoloidaan.  
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Kuva 8.3  Viivamaisen ”plate” -laattaelementin periaatekuva. 
Palkkielementillä on normaali-, leikkaus- ja taivutusjäykkyyttä, joka tarkoittaa sitä, 
että elementtiin aiheutuu muodonmuutosta sekä normaali- että leikkausvoimasta ja 
lisäksi taivutusmomentista.  Elementille voidaan määrittää myös plastinen rajakuor-
ma kutakin voimasuuretta vastaan.  Tässä yhteydessä oletuksena on, että rakenne 
pysyy kimmoisalla alueella eikä tarvetta plastisoituvalle elementille ole. 
 
 
 
Kuva 8.4  Mallinnetun putken geometria 
Putken materiaalimallina käytetään lineaarisesti kimmoisaa materiaalia. Alla olevas-
sa taulukossa on esitetty levyelementeille syötetyt poikkileikkaus- ja materiaalisuu-
reet, jotka ovat putken rakennelaskelmissa ilmoitetun mukaisia. 
Taulukko 8.3  Putken rakenteisiin sovelletut materiaali- ja poikkileikkaustiedot. 
EA 1741 x 103 MN/m
EI 673.7 kNm2/m
w 0.651 kN/m/m
ν 0.3 ‐  
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8.1.1.3  Rakenteen ja ympärystäytön rajapinta 
Kohteessa putkisilta rakennettiin radan vieressä varsinaisen siltapaikan ulkopuolella 
ja asennettiin paikalleen nostamalla. Kokoamisvaiheessa putkisillan ulkopinnalle ase-
tettiin kaksinkertainen suodatinkangas suojaamaan putkea täytön aikana suuremmil-
ta kolhuilta. 
 
Rakenteen ja ympärystäytön rajapinnassa ei voida yleisesti olettaa olevan maamate-
riaalilla täyttä lujuutta vaan maa pyrkii irtoamaan tai luistamaan rakennetta pitkin. 
Varsinkin tässä tapauksessa, jossa putken ja maan välissä on kaksinkertainen suoda-
tinkangaskerros. Yleisesti Plaxis ohjelman ohjeissa [10] esitetään rajapinnan re-
dusointikertoimeksi RInter = 0.6. Tässä tapauksessa ja verrattaessa mittaustuloksiin 
sopivammaksi arvoksi valikoituu arvo 0.3. 
 
Redusointikerrointa sovelletaan ainoastaan tiettyihin maan materiaaliparametreihin: 
kitkakulmaan, koheesioon sekä dilataatiokulmaan. 
 
 
Kuva 8.5  Rajapinnan redusointikertoimen soveltaminen ympärystäytön paramet-
reihin.[10] 
Redusointikertoimen valinnalla on suhteellisen suuri merkitys putken käyttäytymi-
seen Plaxis-mallissa sekä täytön aikaisen taivutusmomentin että putken muodon-
muutoksen osalla. Toisaalta kuvasta voidaan huomata, että taivutusmomentin lopul-
liseen (täyttötyön päätyttyä) arvoon vaikutus ei ole kovin suuri. 
8.1.1.4  Kuormituksen mallintaminen 
Kohteen mittauksissa on selvitetty likimääräisesti raideliikenteen aiheuttamaa metri-
kuormaa. Vastaavasti rautatieliikenteen kuormakaavio LM71:n jakautunut kuorma on 
annettu metrikuormana.  
 
Kuten aiemmin mainittiin, 2-ulotteisessa mallissa radalla vaikuttava kuorma täytyy 
mallintaa syvyyssuunnassa äärettömänä pintakuormana. Tästä johtuen pintakuorman 
intensiteetti täytyy radan alla ratkaista jakamalla viivakuorma. Tässä tapauksessa 
oletetaan viivakuorman jakautuvan syvyyssuunnassa ratapölkyn matkalle (=2.6 m) 
 
Näin saadaan laskennallisesti ratapölkyn alapinnan tasolle malliin tasainen kuorma 
oheisen taulukon mukaisesti. 
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Taulukko 8.4  Pintakuormien vertailu, kuormakaavio ja mitattu arvo.  
qv [kN/m] qmod [kN/m
2]
LM71‐35 120 46.2
LM71‐25 88 33.8
4 ‐ perättäistä 112 43.1
2 ‐ perättäistä 141 54.2
Kuorma‐
kaaviot
Mitatut 
akselit  
 
Laskelmissa käytetään mittauksen perusteella saatua kuorman arvoa. Pintakuorman 
qmod arvo on saatu jakamalla liikennekuorman viivakuorma tasaiseksi pölkyn leveydel-
le, joka on 2.6 metriä. 
 
Akseliryhmää (teliparia) kuvaavalla pintakuormalla on mallissa 3 eri sijaintia: 
A) Putkisillan tulopenkereellä 
B) Putkisillan päällä 
C) Putkisillan molemmilla tulopenkereillä 
D) Putkisillan tulopenkereellä 
 
 
 
Kuva 8.6  Liikennekuorman sijoittelut malliin A), B), C) ja D). 
8.1.1.5  Täyttötyö ja tiivistäminen 
Putkisillan toiminnan kannalta ympärystäytöllä on suurin merkitys, joten sen mallin-
tamisen pitää toteutua kuormitushistoria huomioiden. Rakennettaessa jokainen ker-
ros tiivistettiin huolellisesti. 
 
Rakentaminen mallinnetaan Plaxiksella vaiheittain tehtävänä täyttönä. Kerralla nou-
sevan kerroksen paksuus on 30…50 cm.  
 
Tiivistäminen mallinnetaan asettamalla tasainen pintakuorma aina valmistuneen 
täyttökerroksen päälle. Ruotsalaisen tutkimuksen [9] mukaan voidaan tätä tiivistä-
mistä kokeilla esimerkiksi 25kPa suuruisella intensiteetillä, joka vaikuttaa aina edelli-
seen kerrokseen seuraavan noustessa päälle. Näin ollen tiivistyskuorma kiipeää täyt-
tötyön mukana askeleen jäljessä täyttöön nähden. 
 
Tiivistyksen vaikutusta maakerrokseen mallinnetaan siten, että välittömästi tiivistyk-
sen alla olevia kahta täyttökerrosta muutetaan materiaaliominaisuuksiltaan täyttö-
vaiheessa. Maan lujuusparametreja muutetaan tiivistyvissä kerroksissa seuraavalla 
tavalla: 
 
Kitkakulma:  35° 
Koheesio:  7 kPa 
Dilataatiokulma: 5° 
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Täytön kiivetessä alle jääviin kerroksiin asetetaan alkuperäiset parametrit. 
 
 
Kuva 8.7  Täytön nousu, tiivistäminen ja tiivistyvät kerrokset, joiden parametreja 
on redusoitu (magenta) 
8.1.2  Mallin verifiointia mittaustulosten avulla 
Kuten aiemmin on todettu, on täyttötyön laadulla ja rakentamisenaikaisilla toimilla 
oleellinen vaikutus putkisillan myöhemmälle toiminnalle liikennekuorma alaisuudes-
sa. Tästä syystä FEM-mallin kalibrointia suoritetaan, siten, että putken käyttäytymi-
nen täytön aikana ja varsinkin lopputilanne mallin putkessa olisi mitatun kaltainen. 
8.1.2.1  Rakentamisenaikaiset ilmiöt 
Mallin tiettyjä parametreja voidaan pyrkiä kalibroimaan vertaamalla mittaustuloksia 
mallista saatuihin vastaaviin. Eräänä parametrina on putken ja täytön rajapinnassa 
käytettävän interface-elementin redusointikertoimen arvo. Tässä tapauksessa verrat-
tiin tietyillä materiaaliparametreillä tehtyä laskentaa ja varioitiin ainoastaan tätä ker-
rointa. Kertoimen vaikutus putken lopulliseen muotoon on melko vähäinen. Putken 
työnaikaisen korkeudenmuutoksen maksimi vaihtelee noin välillä 70 mm…50 mm 
redusointikertoimen vaihdellessa välillä 0,1..0.9.  
 
 
Kuva 8.8  Putken korkeuden muutos täytön edetessä FEM-malli erilaisilla täytön ja 
rakenteen rajapinnan redusointikertoimilla ja mitattu arvo. 
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Pienempi kerroin johtaa tilanteeseen, jossa maa luistaa herkemmin putken sivua 
myöten, jolloin korkeussuuntaista muutosta vastustava voima on pienempi. Kaikissa 
tapauksissa putkea kasaan puristava voima on samansuuruinen. 
 
Putken ja ympärystäytön rajapinnan lujuuden redusointikertoimella on vaikutusta 
myös putken laen täytön aikaisen taivutusmomentin käyttäytymiseen. Pienempi ker-
toimen arvo antaa itseisarvoltaan suuremman taivutusmomentin huippuarvon täytön 
aikana. Tämäkin vahvistaa edellä esitettyä käsitystä siitä, että ympärystäytön puris-
tava voima on kokolailla sama riippumatta valitusta redusointikertoimesta. 
 
 
Kuva 8.9  Putken laen taivutusmomentin muutos täytön edetessä FEM-malli erilai-
silla täytön ja rakenteen rajapinnan redusointikertoimilla ja mittauksin 
saatu arvo 
Edelläesitetyt alustavat vertailulaskelmat on tehty mallilla, jossa maaparametreja ei 
ole heikennetty täyttötyön tiivistysvaiheen aikana. 
8.1.2.2  Tiivistyksen vaikutus 
Tiivistyskuorman poistaminen vaikuttaa putken rakentamisenaikaisen muodon-
muutoksen suuruuteen merkittävästi. Kuva 8.8 esittää vertailua, jossa punainen käyrä 
kuvaa kappaleessa 8.1.1.5 esitetyllä tavalla mallinnettua tiivistysmenetelmää ja vas-
taavasti sininen käyrä sellaista mallia, jossa tiivistyskuorma on poistettu. 
 
68  
 
Kuva 8.10  Ympärystäytön tiivistyksen vaikutus putken korkeuden muutoksen täyt-
tötyön aikana. 
Kuvan (Kuva 8.10) perusteella voidaan todeta valitun tiivistyskuorman saavan aikaan 
mallinnetulle putkelle mitatun kaltaisen käyttäytymisen. Jos tiivistyskuorma on pois-
tettu mallista jää putken rakentamisenaikainen muodonmuutos vähäiseksi, maksi-
missaan noin 30 mm:n.  
 
 
Kuva 8.11  Taivutusmomentin muutos putken laella eri tiivistyskuormilla (25 kPa, 
12,5 kPa ja 0 kPa) sekä mittauksista saatu taivutusmomentin muutos. 
Todetaan, että putken laen taivutusmomentin muutoksen ja putken korkeuden muu-
toksen perusteella 25 kPa:n pintakuormalla mallinnettu ympärystäytön tiivistys vai-
kuttaa varsin sopivalta valinnalta. Tällä tiivistyskuormalla putken muodonmuutos ja 
rasitustila on lähimpänä mitattua täytön valmistuttua. 
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8.2  Teräsputkisillan lakialue  
Tässä kappaleessa esitetään FEM-analyysien tuloksia, jotka on saatu käyttämällä las-
kennassa edellisessä kappaleessa määritettyjä ja esitettyjä lähtötietoparametreja. 
 
8.2.1  Rautatieliikenteestä syntyvä maanpainevaikutus laella 
Mittausten todenmukaisuutta sekä FEM-mallin kelpoisuutta voidaan arvioida vertaa-
malla näitä teorian mukaiseen maanpaineen jakautumiseen tukikerroksessa ja ylä-
puolisessa täytössä.  
 
FEM-mallissa putken ympärystäyttö rakennetaan ensin ja tämän jälkeen putkea ale-
taan kuormittaa liikennekuormalla. Tämän vuoksi on tuloksia järkevä verrata mittaus-
kerran I tuloksiin. Yksinkertaisella tarkastelulla olettamalla kuorman jakautuminen 
pölkyn alapinnasta alaspäin 2:1 saataisiin putken pinnassa vaikuttavaksi täytön pys-
tyjännityksen muutokseksi 19,1 kPa. Laen keskellä olevaan maanpaineanturiin reali-
soituneen muutoksen huippuarvon suuruus on noin 20 kPa. 
 
Maanpaineen muutosta tutkitaan ensin asettamalla kuorma positioihin A, B ja C ja 
käyttämällä lähtötilanteena putken vaihetta, jossa täytön rakentaminen on valmistu-
nut. Olalla realisoituva maanpaine on laskettu putken pintaa vastaan kohtisuorana 
käyttämällä komponentteja jännityksistä σx ja σy. 
 
 
Kuva 8.12  Maanpaineen muutos laella sekä olalla kuormituspositioilla A, B ja C.  
Havaitaan, että laskennallisesti olalla esiintyy todella suuri maanpaineen muutos lii-
kennekuorman ollessa putken laen päällä kuormapositiossa B. Tämän täytyy johtua 
putken muodonmuutoksesta, jossa putken kaari pyrkii kuorman alla oikenemaan ja 
työntämään ympärystäyttöä vaakasuunnassa.  
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Tämän jälkeen tehdään muutama kuormitussykli ajamalla kuormaa yli kuorma-
positioiden A, B, C ja D, koska lienee oletettavaa, että käytetty maamateriaali muuttaa 
ominaisuuksiaan rasitussyklien myötä. Tässä tapauksessa havaitaan maamateriaalin 
mekaanisen käyttäytymisen hienoista muuttumista vaikka kuormitusvaiheet toistuvat 
samassa järjestyksessä. 
 
 
Kuva 8.13  Maanpaineen muutos laella eri kuormituspositioilla A, B, C ja D. Toistu-
va kuormitus.  
Mielenkiintoisena yksittäisenä havaintona on kuormaposition ollessa tyhjä, maan-
paineen muuttuvan ”negatiiviseksi” verrattuna lähtötasoon, joka siis oli tilanne, jossa 
putki täyttöineen valmistunut. Maanpaine laella mallissa on siten muutaman syklin 
jälkeen pienentynyt verrattuna tilanteeseen putken valmistuttua. Muutoin mallissa 
esiintyvä maanpaineen ääriarvo on suuruusluokaltaan mitatun 14…20 kPa suuruinen. 
 
8.2.2  Jännitysvaihtelut levyissä ja väsyminen 
8.2.2.1  Lakialue 
Voimasuurevertailu putken laella on toteutettu asettamalla kuorma eri positioihin 
vuoron perään. 0-tasoksi on valittu tilanne ennen ensimmäistä kuormituspositiota A.  
 
Tuloksista on nähtävissä hienoista muutosta voimasuureissa kuormituskertojen kas-
vaessa. Esimerkiksi ensimmäisellä kerralla kuorman ollessa positiossa B, taivutus-
momentti on 1,8 kNm/m ja viidennellä kerralla 2,0 kNm/m.  
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Kuva 8.14  Taivutusmomentin muutos laella eri kuormituspositioilla A, B, C ja D. 
Toistuva kuormitus. 
Vastaavaa muutosta on havaittavissa myös putkeen mobilisoituvan puristavan 
normaalivoiman yhteydessä, joskaan ei niin vahvaasti kuin taivutusmomentin 
tapauksessa.  
 
 
Kuva 8.15  Normaalivoiman muutos laella eri kuormituspositioilla A, B, C ja D. Tois-
tuva kuormitus. 
Maan mekaanisen käyttäytymisen muutoksella kuormituskertojen edetessä on varsin 
minimaalinen vaikutus putken levyihin laskettavien jännitysten suuruuteen. 
Verrattaessa mittaustuloksia Plaxis-tuloksiin havaitaan, että puristava normaalivoima 
on mallissa mitattua huomattavasti alhaisempi. Laen levyjen jännitysmuutoksen 
huippuarvot mittauskerralla I olivat noin -14.8 MPa ulkoreunassa ja -15,6 MPa levyn 
sisäreunassa. 
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Kuva 8.16  jännitysmuutos laen levyjen sisä- ja ulkoreunassa eri kuormituspositioil-
la A, B, C ja D. Toistuva kuormitus. 
Mallissa ilmenevistä, putken levyihin kohdistuvista jännitysmuutoksista voidaan sa-
noa niiden jäävän varsin maltillisiksi. Huomattavaa on, että toisin kuin mittaamalla, 
mallin jännitysmuutos sisäreunassa on positiiviseen suuntaan. Tämä johtuu mallissa 
ilmenevästä suurehkosta taivutusmomentin arvosta yhdistettynä pienempään puris-
tavan normaalivoiman arvoon verrattuna mittaustuloksiin. 
8.2.2.2  Olka 
Mallissa tarkasteltava olka on kuormaposition D puoleinen olka. Nollakohdaksi on 
tässäkin tapauksessa valittu tilanne, jossa putken ympärystäyttö ja tukikerros ovat 
valmiita. Suurin positiivinen taivutusmomentin muutos putken olalla ilmenee kuor-
man ollessa positiossa B, jolloin taivutusmomentti on negatiivinen (putken ulkopinta 
vedetty).  
 
 
Kuva 8.17  Taivutusmomentin muutos olalla eri kuormituspositioilla A, B, C ja D. 
Toistuva kuormitus. 
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Olalla liikennekuormasta putkeen mobilisoituva normaalivoima vastaa paremmin mi-
tattua arvoa. Liikennekuormasta normaalivoimaan aiheutuvan muutoksen muutos 
maan mekaanisen käyttäytymisen muuttumisesta ei ole merkittävä. 
 
 
Kuva 8.18  Normaalivoiman muutos laella eri kuormituspositioilla A, B, C ja D. Tois-
tuva kuormitus. 
 
 
Kuva 8.19  Jännitysmuutos olan levyjen sisä- ja ulkoreunassa eri kuormituspositioil-
la A, B, C ja D. Toistuva kuormitus. 
8.3  Putken kokonaistoiminta yhdessä 
ympärystäytön kanssa 
8.3.1  Mobilisoituvat maanpaineet  
Liikennekuorman vaikutuksesta putken sivulla mobilisoituva maanpaine vaihtelee 
kuormitusposition mukaan. Suurin maanpaineen muutos 0-tilaan verrattuna on 
kuorman ollessa positiossa B eli suoraan putken laen päällä. Tämä kertoisi siitä, että 
kyseessä on putken tukeutuminen ympärystäyttöön sivuilta laen painuessa alaspäin. 
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Kuva 8.20  Maanpaineen muutos putken sivulla kuormituspositio D:n puolella eri 
kuormituspositioilla A, B, C ja D. Toistuva kuormitus. 
Tuloksen vertailu liikennekuorman alla mitattuun suureeseen on hankalaa putken si-
vuille asetettujen anturien antamien lukemien suuren hajonnan vuoksi.  
 
8.3.2  Teräsputkisillan muodonmuutos 
8.3.2.1  Rakentamisen aikana 
Putken rakentamisenaikainen muodonmuutos on saatu mallissa käytetyillä paramet-
reilla vastaamaan melko hyvin rakentamisen aikana mitattua muodonmuutosta käyt-
tämällä putken ja maan rajapintaelelementissä arvoa 0.3 ja asettamalla tiivistyksen 
alapuoliset kerrokset heikennetyin parametrein tiivistyskuorman vaikuttaessa. Tiivis-
tyskuorman arvoksi on valittu 25 kPa. 
 
 
Kuva 8.21 Putken korkeuden muutos rakentamisen aikana: Plaxis-malli (hardening 
soil) (sininen viiva), Rakentamisen aikana mitattu (vihreä viiva). 
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Analyysissä on painotettu erityisesti täyttötyön loppuvaiheen muodonmuutoksen 
suuruusluokan oikeellisuutta, jotta jatkoanalyyseissä saadaan liikennekuorman 
aiheuttamat lisämuodonmuutokset ja rasitukset mobilisoitumaan mahdollisimman 
todellisuuden kanssa vertailukelpoisesta lähtötilanteesta.  
8.3.2.2  Liikennekuorman vaikutuksesta 
Mallissa käytetyillä ympärystäytön parametreilla teräsputkisillan muodonmuutos 
mallinnetusta liikennekuormasta tulee yliarvioiduksi. Suurimmat mitatut putken 
muodonmuutoksen arvot olivat suuruusluokaltaan hieman yli 1 mm.  
 
 
Kuva 8.22  Putken korkeuden muutos eri kuormituspositioilla A, B, C ja D. Toistuva 
kuormitus. 
Yllä olevasta kuvasta yksityiskohtana voidaan todeta liikennekuorman aiheuttaman 
muodonmuutoksen palautumattomuuden muutaman kuormitussyklin jälkeen.  
 
 
Kuva 8.23  Putken leveyden muutos eri kuormituspositioilla A, B, C ja D. Toistuva 
kuormitus. 
Kuten aiemmista kohdista voidaan päätellä, rakenteen voima-siirtymä-käyttäyty-
minen vaikuttaisi sisältävän jonkinlaista hystereesiä. Seuraavassa on edellä kuvattu-
jen kuormapositioiden mukaiset muodonmuutokset ja muutokset taivutusmomentis-
sa asetettu samaan kuvaajaan.  
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8.3.3  Mallin herkkyystarkastelu liikennekuormalle. 
Koska malli yliarvioi sekä laen taivutusmomenttia että putken muodonmuutosta, tes-
tataan mallin herkkyyttä maan kimmomoduulien muutokselle. Menetelmänä on käsi-
tellä kertoimella taulukossa (Taulukko 8.2) esitettyjä sekantti, tangentti ja toisto-
kuormitus-moduuleja. Tässä yhteydessä modulit kerrotaan kertoimella 2; 4 tai 6 kaa-
van mukaisesti. 
 
REF
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Kuva 8.24  Putken laen taivutusmomentin ja putken pystysuuntaisen muodonmuu-
toksen välinen yhteys liikennekuormituksesta eri ympärystäytön jäyk-
kyyksillä sekä mittaustuloksista määritetty jäykkyys. 
Kuvassa (Kuva 8.24) on esitetty modifioiduilla ympärystäytön arvoilla laskettuja, 
kuormapositioista johtuvia hystereesisilmukoita. Punainen viiva kuvaa valituilla 
(Taulukko 8.2) Hardening-Soil-parametreilla laskettua käyttäytymistä. Vihreä viiva 
kuvaa käyttäytymistä, kun kimmomoduulien arvot on kerrottu luvulla 2, violetti 4 ja 
vaalean sininen kun on käytetty lukua 6. Mittauskerran I valitun junan ylittäessä saa-
tua siirtymää ja tätä vastaavaa taivutusmomenttia kuvataan tummansinisellä viivalla. 
 
Oranssi katkoviiva puolestaan esittää putken taivutusmomentti-muodonmuutos-
käyttäytymistä sellaisessa mallissa, jossa täytön rakentamisenaikainen tiivistys-
kuorma on jätetty pois. Parametrit ovat kuitenkin samat kuin Taulukko 8.2 esittää 
(k=1).  
 
Kuvasta voidaan havaita, että ympärystäytön jäykkyyttä on kasvatettava melko paljon 
(arviolta 6-kertaiseksi), jotta taivutusmomentissa päästäisiin lähelle mitattua arvoa. 
Tämä ei puolestaan vaikuta kovin realistiselta jäykkyydeltä lukuarvona. 
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Lisäksi voidaan todeta, että liikennekuormasta aiheutuvan taivutusmomentin suuruu-
teen ei tiivistyskuormalla ole vaikutusta. Eli muutos 0-kohdasta (=tyhjä silta) ääri-
arvoon on kutakuinkin samansuuruinen verrattaessa tiivistyskuormalla rakennettuun 
malliin. Absoluuttinen taivutusmomentti ja siirtymä ovat kuitenkin suurempia tiivis-
tyskuormattomassa tapauksessa. Levyjen väsytyksen kannalta oleellisinta on keskit-
tyä juuri muutokseen tyhjästä sillasta ääriarvoon ja tämän muutoksen suuruuteen. 
8.3.3.1  Simuloidut voimasuureet  
Seuraavissa kuvissa on verrattu mittauksista koostettuja rasitushistorioita simulaa-
tiossa käsiteltyihin vastaaviin kuormapositioihin. Mittaustuloksissa C’ tarkoittaa sel-
laista kuormapositioita, jossa telien väli on lyhyt. Simulaation kuormapositio C vastaa 
sellaista kuormitustilannetta, jossa saman vaunun telit ovat sillan tulopenkereillä. C’ 
puolestaan sellaista todellisuuden tilannetta, jossa edellisen ja seuraavan vaunun te-
lit ovat tulopenkereillä vastaavasti kuin positiossa C, mutta väli on tällöin lyhyempi. 
Tällaista ei ole kuitenkaan mallinnettu. 
 
Tässä yhteydessä nollatasoksi on simulaation tuloksissa valittu kuormapositio ”tyh-
jä/NONE”, jolloin siltaa on jo kuormitettu liikennekuormalla mutta välissä silta on 
tyhjänä kuormasta. Tähän verraten saadaan mahdollisimman todellisen kaltainen ti-
lanne jännitysten ja muodonmuutosten tarkastelemiseksi ja vertaamiseksi mitattuihin 
suureisiin. 
 
Taivutusmomentin osalta ympärystäytön jäykkyyttä on kasvatettava merkittävästi, 
jotta muutoksen suuruus saadaan vastaamaan mitattua. k-kerroin on tässä tapauk-
sessa arvioilta 3-4, jolloin taivutusmomentin muutos olisi oikean suuruinen.  
 
Kuva 8.25 Raideliikenteen aiheuttama (a) taivutusmomentin muutos (b) pys-
tysuora muodonmuutos laella. Vertailu Plaxis-analyysien ja mittaustu-
losten välillä. 
Putkesta mitatun pystysuuntaisen muodonmuutoksen vertaaminen simuloituun ar-
voon tuottaa vastaavan tuloksen, putkisilta vaikuttaa mallissa liian löysältä kaikilla k-
kertoimen arvoilla. Huomattavaa myös on, että Plaxis-simulaatiossa muodonmuutos 
ei palaudu kuormapositiossa C 0-tasoon. Simulaatiossa myös tulopenkereillä oleva 
kuorma painaa putkea kasaan korkeussuunnassa, joka on osin havaittavissa myös 
taivutusmomentin kuvaajassa, jossa negatiivinen momentti ei yltä mitattuun arvoon 
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saakka. Todellisesta liikenteestä mitatuissa suureissa telien ollessa lähellä toisiaan 
ts. asemassa C’ putki ei palaudu 0-tasoon telien välissä. 
 
 
Kuva 8.26 Raideliikenteen aiheuttama normaalivoiman muutos laella. Vertailu 
Plaxis-analyysien ja mittaustulosten välillä 
Verrattaessa mitattua normaalivoimaa simulaatiotuloksiin, voidaan tämän todeta 
olevan vähiten herkkä ympärystäytön muutokselle. Ja siten kaikilla k-kertoimen 
arvolla saadaan suhtellisen järkeviä tuloksia verrattuna mitattuun tyypilliseen 
normaalivoimakäyttäytymiseen.  Tässä yhteydessä suurinta mitattua normaalivoimaa 
vastaava vaikutus saadaan käyttämällä k-kertoimelle arvoa 1. Kuitenkin kuorman 
ollessa positiossa C tulisi ympärystäytön olla jäykempi, jolloin normaalivoiman 
muutos takaisinpäin olisi mitatun kaltainen. 
 
Seuraava kuva on yhteenveto ympärystäytön modifioinnin vaikutuksesta eri voima-
suureisiin Plaxis-simulaatiossa. Kuvaajassa, k=1 arvolla laskettu voimasuurevaiku-
tuksen muutos kuormapositiolla B, on otettu vertailukohdaksi muilla k-kertoimilla 
saaduille voimasuureille. Tästä kuvaajasta havaitaan, että normaalivoima on tälle 
muutokselle vähiten herkkä. Vastaavasti laen taivutusmomentti ja pystysuuntainen 
muodonmuutos reagoivat voimakkaammin ympärystätyön jäykkyyden kasvattami-
seen. 
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Kuva 8.27 Raideliikenteen vaikutukset kuormapositiolla B. Suhteellinen muutos 
modifioidulla ympärystäytön jäykkyydellä. (mittaustulokset yksittäisinä 
pisteinä) 
8.3.3.2  Jännitysmuutokset laen levyissä  
Väsymisestä puhuttaessa pelkkä voimasuureiden tarkastelu ei riitä, vaan on tutkittava 
näiden vaikutusta laen levyjen jännitysmuutokseen kokonaisuutena. Taulukoinnin 
perusteella parhaan vastaavuuden mitattujen suureiden tasolle liikennekuormasta 
laen levyihin aiheutuvan jännitysmuutoksen osalta saadaan käyttämällä ympärys-
täytön jäykkyytenä noin kaksinkertaista arvoa referenssiarvoon verrattuna, joskin täl-
löin voimasuureiden vastaavuus yksittäisinä ei ole paras mahdollinen. 
Taulukko 8.5 Yhteeveto liikennekuorman vaikutuksista laen levyissä 
   ΔN  ΔM  Δσco  Δσci 
   [kN/m]  [kNm/m]  [MPa]  [MPa] 
Monitored  ‐90.0  0.9  ‐19.2  ‐2.8 
Plaxis model             
‐ k = 1  ‐65.5  1.7  ‐24.1  8.1 
‐ k = 2  ‐61.0  1.0  ‐17.1  2.2 
‐ k = 4  ‐56.6  0.6  ‐13.0  ‐0.8 
‐ k = 6  ‐51.8  0.5  ‐11.0  ‐1.6 
Theoretical calculations  ‐178.1  7.6  ‐94.9  51.5 
(LM71‐25 axles) 
 
Vertailutaulukossa esitettyjen teoreettisin laskelmin saatujen suureiden osalta on 
huomautettava, että ne on laskettu kuormakaaviolla LM71-25, josta aiheutuvan viiva-
kuorman suuruus radalle on 207 kN/m ja mittaustuloksista lasketun viivakuorman 
intensiteetti on 110 kN/m. Mikäli tehdään yksinkertaistus, jossa putken ja ympärys-
täytön käyttäytyminen oletetaan lineaariseksi voiman suhteen, saadaan normaali-
voiman osalta melko tarkka vastaavuus. Teoreettisten laskelmien antama arvo on 
noin kaksinkertainen verrattuna mitattuun. 
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9  Tutkimuksen tulokset 
9.1  Tulokset mittauksista 
Putken rakentamisen aikainen, täyttötyön yhteydessä, syntynyt muodonmuutos oli 
ennakoitua suurempi. Tähän vaikutti ilmeisesti erittäin huolellisesti tehty ympärys-
täytön tiivistäminen. Laskentateoria ennustaa, että kokonaismuodonmuutos putken 
korkeudessa pienenisi varsin paljon kun täyttötyö on edennyt putken laen tason ylit-
se. Mittauksissa tällaista palautumista ei havaittu. Putken laen taivutusmomentin oli-
si pitänyt käyttäytyä samalla tavalla. Tämän kaltaista palautumista ei havaittu 
 
Liikennekuorman vaikutukset putken rakenteisiin olivat ennakoitua vähäisempiä. Put-
ken muodonmuutos suurimpien mittausjaksoilla havaittujen akseleiden vaikuttaessa 
on vain hieman yli 1 mm, jota voidaan pitää 7,8 metriä läpimitaltaan olevassa putkes-
sa hyvin vähäisenä. Jäljemmillä mittausjaksoilla näitä suurimpia muodonmuutoksia 
kyettiin mittaamaan myös kiihtyvyysanturien avulla melko tarkasti. Asiaa voitiin to-
dentaa ensimmäisellä mittausjaksolla, jolloin mitattiin rinnakkain sekä deflekto-
metreillä, että kiihtyvyysantureilla. 
 
Putken lakiosassa esiintyvät liikennekuormasta syntyvät jännitysmuutokset ovat suu-
ruudeltaan pieniä ja selvästi alle alemman väsymisrajan. Nämä alittavat selvästi las-
kentateorian ennustamat jännitysmuutokset. Toisaalta näin tulee ollakin, koska 
kuormakaavion mukaisen kuorman toistumisen pitää lähtökohtaisesti olla hyvin har-
vinaista. Eräänä huomiona on, että jaettaessa poikkileikkauksen jännitysmuutokset 
komponentteihin: taivutusmomentti ja normaalivoima, taivutusmomentti jää huomat-
tavan alhaiseksi verrattuna mitoitusarvoon. Vastaavassa vertailussa normaalivoima 
vastaa paremmin mitoituksessa käytettyä kuormakaavion arvoa. 
 
Liikennekuorman vaikutuksesta mitattu, putken pintaan vaikuttava maanpaineen 
muutos on kutakuinkin samaa suuruusluokkaa kuin mitä teoria ennustaa.  
 
Kun eri mittausjaksoja verrataan toisiinsa, voidaan todeta putken poikkeava toiminta 
mittausjaksolla II. Mittausjakso II ajoittuu talveen ja putken ympärystäyttö on rou-
taantunut. Tämä vaikuttaa ympärystäytön maan kimmomoduli-lukuja kasvattavasti 
sekä lisää täytön vetolujuutta. Tästä seuraa mittausjaksolla II liikennekuormasta ai-
heutuvat vähäisemmät jännitykset ja muodonmuutokset verrattuna mittausjaksoihin I 
ja III, maa kantaa kuormaa enemmän. Lisäksi voidaan havaita, että putken lakiosaan 
muodostuu vetoa puristuksen sijaan kuorman ylittäessä. Jäätynyt maakaistale toimii 
jonkinlaisena aukon ylittävänä maa-teräs-liittopalkkirakenteena, johon jäätynyt maa 
on tarttunut. Siten teräslevy toimii vedetyssä pinnassa eräänlaisena vetoraudoitukse-
na.  
 
Mittausjaksoa I ja III verrattaessa voidaan putken toiminnan palautuneen talven jäl-
keen ennalleen. Putken liikennekuormasta johtuvat muodonmuutokset ovat suuruus-
luokaltaan samoja. Vastaavasti samaa suuruusluokkaa ovat putken levyissä liikenne-
kuorman vaikuttaessa tapahtuvat jännitysmuutokset. Näin ollen voidaan sanoa, että 
ensimmäinen talvi ja ympärystäytön jäätyminen/sulaminen ei ole muuttanut putken 
rakenteellista toimintaa selvästi mihinkään suuntaan. Liikennekuormasta aiheutuvis-
sa laelta mitatuissa maanpaineissa havaittiin lievää eroa mittausjakson I ja III välillä. 
Tämä voi johtua tukikerroksen tai yläpuolisen täytön asettumisesta, raiteen tukemi-
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sesta tai liikennöivän kaluston nopeuden muuttumisesta. Radalta poistettiin työnai-
kainen nopeusrajoitus ensimmäisen mittausjakson päätyttyä. Rataa on tuettu ensim-
mäisen mittausjakson jälkeen. 
 
9.2  Tulokset laskennallisista tarkasteluista 
Rakentamisenaikainen muodonmuutoskäyttäytyminen saatiin mallinnettua kohtalai-
sen hyvin painottaen putken ja ympärystäytön muodonmuutos- ja jännitystilaa täyt-
tötyön loppuvaiheessa. Rakenteen käyttäytyminen Plaxis-mallissa täytön aikana 
poikkeaa kuitenkin mitatusta varsinkin täytön loppuvaiheessa. Teoria ja FEM-malli 
ennustavat putken muodonmuutoksen ja laen taivutusmomentin saavuttavan selkeän 
ääriarvon ennen täytön valmistumista ja palautuen siitä alemmalle tasolle täytön lop-
puvaiheessa ja päätyttyä. Mittauksissa osoittautui, että putken laen kasaanpainumis-
ta alaspäin täytön lopussa ei tapahtunut teorian ja Plaxis-mallin ennustamalla tavalla. 
Vastaavasti täyttötyön aikaisen taivutusmomentin käyttäytyminen poikkeaa tältä osin 
mitatun ja mallinnetun välillä. 
 
Käytettäessä rakennusvaiheen simuloinnissa soveltuneita ympärystätyön parametre-
ja liikennekuorman simuloinnin yhteydessä saadaan tuloksena liian suuria siirtymiä 
ja voimasuureita mitattuun verrattuna. Tutkittaessa mallin herkkyyttä ympärystäytön 
parametreille voidaan todeta laen taivutusmomentin ja siirtymän pienenenevän ym-
pärystäytön jäykkyyden kasvaessa. Vastaavasti myös levyihin aiheutuvat jännitys-
muutokset pienenevät ympärystäytön jäykkyyden kasvaessa. Ympärystäytön jäyk-
kyyttä piti tarkasteltavasta suureesta riippuen kasvattaa noin 2...5-kertaiseksi, jotta 
siirtymä- ja rasitustaso saatiin vastaamaan mitattua.  
 
Liikennekuormasta putken laelle realisoituva maanpainevaikutus on realistinen ja hy-
vin lähelle sama kuin mittauksin aikaansaatu. Radan jäykkyys ja kuormia jakava vai-
kutus on mallissa näiltä osin todellisen kaltainen ja siten myös putkelle aiheutuva 
kuormittava maanpaine. 
 
FEM-mallissa käytetty tiivistyskuorma vaikuttaa rakentamisenaikaisten muodon-
muutosten lisäksi myös liikennekuormalla kuormitettaessa absoluuttiseen muodon-
muutostasoon, kun vertailukohtana on rakentamisen jälkeinen tilanne. Jos vertailu-
kohtana käytetään muutamalla kuormitussyklillä kuormitettua mallia, saadaan muo-
donmuutokselle ja taivutusmomentille sama muutostaso sekä tiivistyskuormalla ra-
kennetussa mallissa että mallissa ilman tiivistyskuormaa.   
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10  Johtopäätökset ja jatkotutkimustarpeet 
10.1  Johtopäätökset mittaustulosten 
analysoinnista 
Tehtyjen mittausten perusteella kyseinen putkisilta toimii yhdessä penkereen kanssa 
todella hyvin. Liikennekuorman vaikuttaessa mitatut muodonmuutokset ovat hyvin 
pieniä samoin kuin levyissä esiintyvät jännitysvaihtelut.  
 
Rakennettaessa putkisiltaa ympärystäyttö tehtiin erittäin huolellisesti ja korkeudel-
taan ohuin kerroksin huolellisesti tiivistäen. Tästä syystä on oletettavaa, että putki-
sillan yhteistoiminta yhdessä ympärystäytön kanssa on erittäin tehokasta, joka osal-
taan lisää rakenteen jäykkyyttä sekä pienentää muodonmuutoksia ja rasituksia. Edel-
lä kuvattuihin mitattujen kuormavaikutusten vähäisyyteen voivat olla syynä radan 
suuri kuormaa jakava vaikutus. 
 
Radan kuormanjakamiskyvyn johdosta on todellisen liikennekuorman alaisuudessa 
tehtävin mittauksin vaikea osoittaa yksittäisen akselin vaikutusta sillan rasituksiin ja 
muodonmuutoksiin, mikä olisi tutkimus- ja mallinnusmielessä myös mielenkiintoista. 
Lähekkäiset, vaikutuspituudella sijaitsevat, akselit vaikuttavat putkessa tarkastelu-
hetkellä esiintyviin voimasuureisiin varsin voimakkaasti.  Edellä kuvatusta syystä täs-
sä yhteydessä liikennekuormaa jouduttiin käsittelemään siten tasaisena kuormana, 
joka on laskettu havaituista akseleista. 
 
10.2  Johtopäätökset Plaxis-mallinnuksista 
Putki ympärystäyttöineen saatiin mallinnettua FEM-ohjelmalla suhteellisen hyvin. 
Etenkin rakentamisenaikaiset täyttötyön staattiset vaikutukset saatiin mallinnettua 
siten, että putken laen levyissä vallitseva jännitystila sekä putken muodonmuutos 
vastasivat hyvin rakentamisen aikana mitattuja arvoja täytön loppuvaiheen suureita 
painottaen. 
 
Ympärystäytön tiivistämisen oikeaoppinen (jotta tapahtuma olisi fysikaalisesti todel-
lisuuden kaltainen) mallintaminen on haastavaa. Tässä käytetyllä menetelmällä voi-
daan kuitenkin lopputuloksen todeta olevan kelvollinen rakentamisenaikaisen käyt-
täytymisen mallintamiseen.  Yleisesti rakentamisenaikainen mallintaminen kaksiulot-
teista mallia käyttämällä antaa hyvän tuloksen, kun tarkastelupoikkileikkauksena on 
putken keskialue. 
 
Liikennekuorma mallinnettiin yksinkertaisesti tasaisena kuormana, pölkkyjen alapin-
nan tasoon. Saatu maanpainevaikutus, joka putkea viimekädessä rasittaa, oli laella 
suuruudeltaan mitatun kaltainen. Liikennekuorman yhteydessä alkuperäisen mallin 
parametreilla ei saatu todellisessa kohteessa liikennekuorman vaikutuksesta mitattu-
ja vastaavia tuloksia. FEM-mallinnus antoi rasituksille ja siirtymille pääsoin liian suu-
ria arvoja. Syynä tähän voi olla 2-ulotteinen mallinnustapa, jossa on ajateltu mallin-
nettavan ainoastaan poikkileikkaus putken keskilinjalta. Näin mallinnettaessa raken-
tamisenaikainen käyttäytyminen saadaan toimimaan suhteellisen oikein, koska 
kuormitus joka ympärystäytöstä aiheutuu, on luonteeltaan laaja putken pituus-
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suunnassa. Raideliikennekuorman osalla asia on toisin ja liikennekuorma on enem-
män paikallinen putken pituussuunnassa. Näin ollen kuorman vaikutus rakenteeseen 
toimii ikään kuin myös kuorma olisi putken pituussuunnassa ääretön, kuten malli 
”näkee” putkenkin. 
 
FEM-mallin herkkyyttä arvioitiin muuttamalla ympärystäytön jäykkyyttä. Mallissa lii-
kennekuormasta aiheutuva siirtymä saadaan vastaamaan mitattua vasta kerrottaessa 
ympärystäytön jäykkyys kertoimella jonka suuruus on yli 6. Osa mallin konservatiivi-
sesta siirtymän ja rasituksen arvosta johtunee todennäköisesti siitä, että malli on 
staattinen, mutta liikennekuorma on luonteeltaan dynaaminen ja normaalisti kestol-
taan hyvin lyhyt. Massahitaus, putken ja ympärystäytön yhteistoiminta sekä maan 
jäykkyys ovat nopeiden dynaamisten kuormien kananalta kaikki rasituksia ja siirtymiä 
pienentäviä tekijöitä. Putki ja yläpuolella oleva täyttö eivät hitauden vuoksi ehdi rea-
goida kuormavaikutukseen. Tiedetään myös, että maamateriaalin jäykkyys on huo-
mattavasti suurempi dynaamisten, kestoltaan lyhyiden, kuormien vaikutuksen alla. 
Tämä aiheuttaa lisää konservatismia staattisella mallilla tehtyyn tarkasteluun verrat-
tuna mitattuihin suureisiin. 
 
10.3  Jatkotutkimustarpeet 
Pulttiliitoksen toiminnan selvitys. Tässä tutkimuksessa ei perehdytty tarkemmin levy-
jen välisen pulttiliitoksen toiminnan tarkasteluun väsytysrasituksen alaisuudessa. 
Pulttiliitoksen osalta tehtiin vain karkea arvio ehjästä levystä mitattujen voimasuurei-
den avulla. Kuitenkin, mikäli pulttiliitoksen odotetaan olevan kriittinen paikka väsy-
misen kannalta, tulisi kehittää mittausmenetelmä, jolla pultissa tai liitoksessa tapah-
tuvaa jännitysmuutosta voitaisiin mitata. Asiaa tulisi tutkia kenttä- sekä laboratorio-
kokein. 
 
Putken todellinen jäykkyys. Tässä tutkimuksessa käytettiin laskennallisissa tarkaste-
luissa putken jäykkyytenä levyn poikkileikkaussuureista laskettua jäykkyyttä. Tämä ei 
huomioi levyjen osittaista limittymistä ja päällekkäisyyttä sekä levyjen välisten pultti-
liitosten vaikutusta jäykkyyteen. Teoreettisen – vain yksittäisen levypoikkileikkauksen 
avulla lasketun – jäykkyyden on arvioitu olevan noin 10 % pienempi kuin, todellisen, 
useista levyistä koostuvan rakenteen jäykkyyden. 
 
FEM-mallinnuksen kehittäminen. FEM-mallinnuksen osalla asiaa voisi tarkastella 3D-
FEM-mallilla, jossa myös rata olisi mallinnettu kulkemaan putken yli. 3D-mallin etuna 
2D tarkasteluun verrattuna olisi todellisemman kuormitustilanteen aikaansaaminen 
sekä putken pituussuuntaisen käyttäytymisen huomioiminen (kuorman jakautuminen 
sekä päätyjen vaikutus). 3-ulotteisin mallintamisen lisäksi mallintamalla tulisi tutkia 
liikennekuorman dynaamisia vaikutuksia ja tehdä malli siten, että kuorma olisi luon-
teeltaan dynaaminen ja kulkisi sillan yli.  
 
Eräänä FEM-mallintamisen ongelmana maahan liittyvissä tarkasteluissa on materiaa-
liparametrien epämääräisyys. Varsinkin dynaamisen tarkastelun osalla olisi tärkeää 
saada luotettavasti määritettyä maamateriaalille dynaaminen jäykkyys pienillä siir-
tymätasoilla. Myös tiivistystyön aiheuttamaa muutosta ympärystäytön käyttäytymi-
seen ja materiaaliparametreihin sekä täytön tiivistystyön mallintamista tulisi kehit-
tää. 
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Liite 2 / 1 (1) 
Ympärystäytön vaiheet Plaxis-simulaatiossa 
Phase name Phase no. Start fromFirst Last
Initial phase* 0 N/A 1 1 N/A
Kaivu 1 0 2 8 N/A
Alustan_tiivistys 2 1 9 11 N/A
Peti 3 2 12 13 N/A
Putki 4 3 14 16 0.9
SIIRT‐nollaus 36 4 17 23 0.9
Täyttö_1 5 36 24 29 1.2
Täyttö_2 6 5 30 34 1.5
Täyttö_3 7 6 35 37 1.8
Täyttö_4 8 7 38 40 2.1
Täyttö_5 9 8 41 43 2.4
Täyttö_6 10 9 44 46 2.7
Täyttö_7 11 10 47 49 3
Täyttö_8 12 11 50 53 3.3
Täyttö_9 13 12 54 59 3.6
Täyttö_10 14 13 60 67 3.9
Täyttö_11 15 14 68 78 4.2
Täyttö_12 16 15 79 83 4.5
Täyttö_13 17 16 84 92 4.8
Täyttö_14 18 17 93 116 5.1
Täyttö_15 19 18 117 125 5.4
Täyttö_16 20 19 126 139 5.7
Täyttö_17 21 20 140 155 6
Täyttö_18 22 21 156 158 6.3
Täyttö_19 23 22 159 162 6.6
Täyttö_20 24 23 163 165 6.9
Täyttö_21 25 24 166 169 7.2
Täyttö_22 26 25 170 172 7.5
Täyttö_23 27 26 173 174 7.8
Tukikerros 28 27 175 180 8.35
Täytön korkeus 
[m]
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Teräsputkisillan muodonmuutos täytön 
edetessä 
Kuvissa muodonmuutosta on skaalattu ylöspäin 15-kertaiseksi. 
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Täytön korkeus 7.8 m 
 
 
Täytön korkeus 8.35 m – Tukikerros valmiina. 
 
 
 
 
Liite 4 / 1 (4) 
Teräsputkisillan taivutusmomentin muutos 
täytön edetessä 
 
Täytön korkeus 1.5 m, Mmax = 3.159 kNm/m, Mmin = -2.122 kNm/m 
 
 
Täytön korkeus 2.4 m, Mmax = 2.955 kNm/m, Mmin = -2.133 kNm/m 
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Täytön korkeus 4.5 m, Mmax = 2.162kNm/m, Mmin = -2.127 kNm/m 
 
 
Täytön korkeus 5.1 m, Mmax = 7.059 kNm/m, Mmin = -3.959 kNm/m 
 
 
Täytön korkeus 6.0 m, Mmax = 14.86 kNm/m, Mmin = -11.61 kNm/m 
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Täytön korkeus 6.6 m, Mmax = 14.86 kNm/m, Mmin = -11.61 kNm/m 
 
 
Täytön korkeus 7.2 m, Mmax = 15.93 kNm/m, Mmin = -17.50 kNm/m 
 
 
Täytön korkeus 7.8 m, Mmax = 14.68 kNm/m, Mmin = -22.13 kNm/m 
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Täytön korkeus 8.35 m, Mmax = 14.12 kNm/m, Mmin = -14.80 kNm/m 
 
 
 
 
Liite 5 / 1 (2) 
Putken taivutusmomenttikuvaajat eri 
kuormapositioilla 
 
Putken taivutusmomentti ilman kuormaa 4 kuormitussyklin jälkeen, Mmax = 14.09 
kNm/m, Mmin = -14.06 kNm/m 
 
 
Kuormapositio A, Mmax = 14.29 kNm/m, Mmin = -14.22 kNm/m 
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Kuormapositio B, Mmax = 13.65 kNm/m, Mmin = -13.19 kNm/m 
 
 
Kuormapositio C, Mmax = 14.38 kNm/m, Mmin = -14.32 kNm/m 
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